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RESUMO
Nesta tese preséntanse as características dunha conca de chaira. Ponse 
énfase no funcionamento das augas subterráneas porque son as de máis doado 
acceso polo produtor agropecuario. 
Intégrase dentro da conca inferior do Río Salgado todo o sector de Baixos 
Submeridionais e utilízase a valiosa ferramenta que outorgan os Sistemas de 
Información Xeográfica para realizar planos e análises gráficas. 
Formúlanse os "sistemas hidroxeolóxicos non típicos" e trátase de validar un 
modelo conceptual para a rexión dende o punto de vista hidroxeolóxico, como é o 
proposto por Tóth (1963). 
O propósito de analizar o funcionamento do sistema é formular un camiño de 
coñecemento do medio que sexa a base para manter unha produción equilibrada ou, 
polo menos, coñecer os riscos de determinadas accións. 
Todo o traballo está baseado en datos de campo que se elaboraron ao longo 
de décadas de estudo na zona, complementado con estudos recentes. 
Formúlase a produción en zonas con climas moi variantes que, en poucos 
anos, provocan tanto inundacións desvastadoras como secas angustiosas. 
Preséntase a recarga artificial como medio para aumentar o reservorio 
subterráneo e paliar as crises en períodos de secas. 
Formúlase o coñecemento das augas subterráneas por parte dos produtores 
antes de sementar, para poder analizar os seus riscos.  
En ambas as dúas rexións propóñense os reservorios de auga para 
almacenamento durante os excesos e a evacuación controlada. 
Por último, conclúese que é posible realizar unha produción sustentable se se 
posúe unha boa base sobre o coñecemento da natureza. Esta tese baséase na 
recompilación, ordenamento e análise da información e plantexa direccións a explorar, 
como a recarga artificial de acuíferos. 
 RESUMEN 
 
En esta tesis se presentan las características de una cuenca de llanura. Se 
pone énfasis en el funcionamiento de las aguas subterráneas por que son las de más 
fácil acceso  por el productor agropecuario. 
 
Se integra dentro de la cuenca inferior del Río Salado todo el sector de Bajos 
Submeridionales y se utiliza la valiosa herramienta que otorgan los sistemas de 
información Geográfica para realizar planos y análisis gráficos. 
 
Se plantean los “sistemas hidrogeológicos no típicos” y se trata de validar un 
modelo conceptual para la región desde el punto de vista hidrogeológico como es el 
propuesto por Tóth (1963) y Tóth (2000). 
  
El propósito de analizar  el  funcionamiento del sistema es para plantear un 
camino de conocimiento del medio que sea la base para mantener una  producción 
equilibrada o por lo menos conocer los riesgos de determinadas acciones. 
 
Todo basado en  datos de campo  que se han elaborado a lo largo de décadas 
de estudio en la zona complementado con estudios recientes.  
 
Se plantea la producción en zonas con climas muy variantes que en pocos años 
se pasa de inundaciones devastadoras a sequías angustiosas. 
 
Se presenta la recarga artificial como medio para aumentar el reservorio 
subterráneo y palear las crisis en períodos de sequías. 
 
Se plantea el conocimiento de las aguas subterráneas por parte de los 
productores antes de sembrar para poder analizar sus riesgos.   
 
En ambas regiones se proponen los reservorios de agua para almacenamiento 
durante los excesos y la evacuación controlada. 
 
Por último, se concluye que es posible realizar una producción sustentable  si 
se posee una buena base sobre el conocimiento de la naturaleza, esta tesis pretende 
aportar en la recopilación, ordenamiento, análisis de la información y deja planteados 
direcciones a explorar como la recarga artificial de acuíferos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ABSTRACT 
 
This thesis presents the characteristics of a flatland basin with emphasis on the 
dynamic of ground water that are more easily accessible for farmers. 
 
The selected place belongs to Rio Salado inferior basin, within the Bajos 
Submeridionales region. It is used the powerful tool provided by Geographic Information 
Systems for drawing planes and graphical analysis. 
  
The concept of “non-typical hydrogeologic systems” is postulated and there is an 
attempt to validate the hydrogeologic conceptual model for the region, based on the 
model proposed by Tóth (1963) y Tóht (2000). 
  
The purpose of analyzing the performance of the system is to proposed an 
approach in which knowledge of the environment is the basis for maintaining a 
balanced production, or at least know the risk associated with certain actions. 
 
This work is based on data field compiled through decades of research, 
complemented with recent studies. 
 
Farming is posed in areas with widely varying climates in a few years go from 
devastating floods to distressing droughts. 
 
Artificial recharge is presented as a mean to increase the underground reservoir 
and mitigate crisis in periods of drought. 
 
Awareness of groundwater condition before planting is highlighted in order to 
analyze risks for producers or farmers. 
 
In both regions water storage reservoirs are proposed to manage excess and 
controlled evacuation. 
 
Finally, it is concluded that sustainable production is possible if there is good 
basic knowledge of nature. This thesis seeks to contribute in the collection, 
management, analysis of data and set directions to explore as artificial recharge of 
aquifers. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 La presente tesis aspira  aportar elementos  para el manejo del agua a los efectos 
de contribuir con la producción en la región centro norte de la provincia de Santa Fe, 
Argentina,  en un área que abarca el tramo inferior de la Cuenca del Río Salado desde 
los límites provinciales hasta aproximadamente la ruta nacional Nº 19. 
 
 La superficie de la provincia  supera los 130.000 km2.La región de estudio se 
encuentra al norte de la misma, donde, debido a la calidad del recurso hídrico, se 
presentan serios problemas de abastecimiento de agua, que se manifiesta tanto para la 
provisión de agua a las poblaciones, como para el abrevado de ganado. Una 
característica saliente, frecuente en toda la provincia, es el cambio de los ciclos de  
inundaciones y sequías. Esta alternancia de situaciones  hídricas obliga al Gobierno 
provincial a  declarar emergencias hídricas, en cualquiera de estos casos,  con la 
consecuente pérdida socioeconómica. 
 
Por lo tanto es esencial  proponer  la discusión sobre temas productivos y  de 
manejos de agua a través del conocimiento  de la región para armonizar la producción  
con la realidad climática. Aprovechando durante las sequías todo el recurso hídrico 
disponible, proveniente de la lluvia, de los reservorios superficiales  y subterráneos, y 
durante los excesos solo eliminar lo imprescindible para  guardar el resto. Esto implica 
un análisis y un manejo del agua que considere aspectos a  diferente escalas de 
trabajo, a nivel de predio y a nivel regional. 
 
Este sector de la    cuenca, denominada cuenca  inferior  corresponde a una 
porción del área de aporte que comienza  cuando el río  ingresa a la provincia de Santa 
Fe. Se desarrolla dentro de la llanura chaco pampeana, cuya  característica   más 
sobresaliente  es la escasa pendiente  en el orden de  cm / km,  con alta  dificultad para 
marcar las divisorias de cuenca, presentando un bajo nivel de jerarquización en 
términos de transferencia de agua, donde la disipación se expresa fundamentalmente 
por el almacenamiento, representada por lagunas, esteros y sus interrelaciones.  
 
La característica climática dada por  la alternancia de periodos de exceso y déficit 
hídricos,  imprime un cambio de escenarios extremos, sobre todo en el sector Norte, 
donde se ha experimentado, en la  última década,  un importante  incremento en la 
producción ganadera bovina.  En el último episodio  de sequía, manifestado en 2004- 
2008 en el sector de Bajos Submeridionales (sector Norte de la cuenca inferior)  se ha 
presentado    una importante mortandad de animales de difícil recuperación por la baja 
de vientres y crías. Esto es también consecuencia de que en  los últimos años ha 
habido un  corrimiento de la frontera agrícola hacia tierras ubicadas más al norte 
(debido a los altos valores del mercado para  la soja),  concentrando la producción  
ganadera en campos con  limitadas reservas de agua en calidad y cantidad y baja 
capacidad productiva de las tierras. 
 
En la cuenca inferior del río Salado,   se distinguen dos subcuencas: la Norte, 
llamada comúnmente “Bajos Submeridionales”  y la Sur que presenta mejores 
condiciones respecto al suelo y clima, que normalmente, se denomina “Cuenca inferior  
propiamente dicha del río Salado”. En la Figura I.1 se presenta la totalidad de la 
cuenca del río Salado con sus dos subcuencas  
 
La denominación de “Bajos Submeridionales ” para la subcuenca Norte, surge del 
trabajo Gollan y Lachaga (1939), quienes se refirieron a ella como los “Bajos” de 
dirección submeridional. Actualmente se designa como Bajos Submeridionales   a una 
vasta región comprendida en 3 provincias (Santa Fe, Chaco y Santiago del Estero) que 
abarca un área aproximada de 28.000 km2 de los cuales 21.102 km2 se encuentran en 
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el centro norte de Santa Fe El Litoral, (1996) .  A los efectos de este trabajo se tomará 
como límite norte la división política entre las provincias de Santa Fe y Chaco. Y al 
oeste a la provincia de Santiago del Estero. 
 
“Los Bajos Submeridionales conforman una gran llanura sedimentaria de 
cientos de metros de espesor, la cual durante el terciario fue el lecho de una gran mar 
interior al que luego sucedieron lagunas de agua salada. Durante el cuaternario el área 
emergió parcialmente permitiendo la sedimentación de arenas fluviales y clastos limo-
arcillosos. Hoy se presenta como un sistema hidrológico de características no típicas 
(Fertonani y Prendes, 1984 ); (Giraut, et al. 2001), cuyo límite este es la Cuña Boscosa 
junto a la cañada y arroyo Golondrinas; al oeste, la Ruta Nacional N° 95 marca la 
separación del Dorso Occidental Sub-húmedo ingresando ya en territorio santiagueño. 
El límite sur está marcado por el Río Salado, pero es factible considerar un límite más 
austral debido a la coincidencia del paisaje que ocupa sectores del departamento San 
Cristóbal. Hacia el norte, ingresa en la provincia de Chaco donde se plantea una 
especie de límite ondulado que abarca masas forestales del Bosque de la Viruela y 
Gato Colorado, los cuales pueden asimilarse a la Cuña Boscosa y al Dorso Occidental 
Sub-húmedo respectivamente (Lewis y Pire, 1981). (Veizaga et al,2009) 
 
Desde la perspectiva topográfica, el área de los Bajos Submeridionales es de 
baja pendiente que sumada a los sedimentos finos que la componen se constituye en 
un sistema en el que el movimiento vertical del flujo subterráneo es comparativamente 
más importante que el horizontal. Esta característica hace que la calidad del agua 
obtenida, en especial por bombeo en pozos, se torne sensible al entorno 
hidrogeológico del sitio de extracción. (Veizaga et al,2009) 
 
La acumulación de agua en las depresiones naturales forma las grandes 
reservas de biodiversidad, mientras que la escasez de vegetación arbórea es ocupada 
por densos espartillares de Spartina argentinensis que se encuentran en las tres 
cuartas partes del área de bajos (FVSA, 2007).(Veizaga et al, 2009) 
 
Tanto las aguas superficiales como subterráneas presentan altos contenidos 
salinos. El colector natural de las aguas de los Bajos Submeridionales  es el Arroyo 
Golondrinas, ubicado al este del sector Norte que descarga en el río Calchaquí 
tributario del río Salado.  
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Figura I. 1. Ubicación relativa de la Cuenca del Río Salado. 
 
El agua subterránea, es la más utilizada por el sector rural, debido a la 
practicidad de su disponibilidad,  aunque presenta altos contenidos de  minerales, y 
sales  sobre todo de sulfatos y arsénico. Las concentraciones  aumentan hacia el norte  
con valores superiores al del contenido del agua de mar, en algunos lugares de los 
Bajos Submeridionales.  En épocas de excesos hídricos los niveles freáticos se elevan 
casi hasta la superficie y en sequía se profundizan hasta 8 a 10 m  bajo el nivel del  
terreno  con un gran aumento de la concentración  de sales disueltas. 
 
El sector de Bajos Submeridionales, presenta una importante red de 
canalizaciones construidas durante un período húmedo que permite el drenaje de 
aguas superficiales disminuyendo los tiempos de permanencia del agua  en lagunas y 
cañadas,  lo que también influye en la permanencia del agua en el sistema y por ende 
no alcanza a producir  la recarga de los acuíferos regionales. 
 
El sector  Sur,  cuenca inferior propiamente dicha, recibe los aportes 
correspondiente a  las subcuencas de los Arroyos Las Conchas, San Antonio, 
Aritzmendi y Cululu, Figura I.14. Allí las aguas subterráneas presentan, en general, 
menores valores de concentración  de sólidos disueltos lo que permite  en un área 
mayor el uso de agua para abrevado de ganado. Pero las inundaciones, en este sector, 
con una mayor componente agrícola y tambera  sufren las consecuencias de la 
presencia de agua freática a escasos centímetros del suelo que imposibilitan, en 
algunos períodos, las labores,  con importantes pérdidas económicas, debido a la falta 
de piso para levantar la cosecha gruesa o recolectar la leche de los tambos por 
anegamiento de caminos  rurales. 
 
Del mismo modo, en el Suroeste funcionan canalizaciones importantes que 
permiten  la evacuación de las aguas superficiales.  
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En ambos casos los canales construidos por el estado provincial se suman a 
importantes drenajes realizados por el sector privado, sobre todo en campos dedicados 
a la agricultura. 
 
Los organismos encargados del mantenimiento  de los canales en la región son 
los  denominados “Comité de Cuenca” que se ocupan solamente de las tareas de 
drenaje de las aguas. Estos Comité tienen jurisdicción sobre los límites políticos de los 
distritos en que se dividen los departamentos provinciales y no tienen que ver con los 
límites de cuencas o subcuencas.  
 
En este estudio se pone, fundamentalmente, énfasis  en  las aguas 
subterráneas, sus aspectos  hidroquímicos  dado  que estas  son las fácilmente  
utilizables  por la población rural, y el análisis se centrará en  proponer  para cada zona 
una alternativa de solución a los problemas mas relevantes teniendo en cuenta la 
producción mas importante de cada subcuenca, así al Norte se tratará el tema de agua 
para ganadería. En el Sur se analizaran sistemas de aviso para  la agricultura para 
alertar la decisión de siembra en zonas comprometidas. 
 
Se utilizará el marco que otorga la herramienta de los sistemas de información 
geográfica  SIG para integrar la información y distinguir áreas o regiones y proponer 
soluciones de manejo  en base a comprender el funcionamiento  regional de la cuenca.  
Entre ellas, ensayar la recarga artificial de los acuíferos, planteando modelos de obras 
en  donde las condiciones sean favorables y utilizar las aguas de lluvias por medio de 
la dilución del contenido salino  de las aguas subterráneas destinadas el abrevado de 
ganado. 
 
Validar y contrastar un modelo simple para el análisis del comportamiento de los 
niveles freáticos en el sur de la cuenca, a los efectos de  analizar las condiciones en el 
momento de la implantación de los cultivos que permita confeccionar escenarios 
posibles para la época de la cosecha  gruesa de modo de considerar  riesgos por 
anegamiento. 
 
Se apunta  a realizar  un análisis de las situaciones extremas de déficit y exceso 
y buscar soluciones que se ajusten a los mismos, considerando un enfoque integrador 
que permita el desarrollo de la región en un marco de sano equilibrio entre el ambiente 
y la producción.  
 
I.1 JUSTIFICACIÓN DEL TEMA  
 
Mantener una producción agropecuaria estabilizada basada en un desarrollo 
sustentable armonizando los componentes naturales con la actividad humana 
contribuye al bienestar social de la región. 
 
Como un aporte adicional es la posibilidad de contribuir a desarrollar y analizar 
un conjunto de estrategias a aplicar en  situaciones extremas ante el riesgo de cambios 
climáticos que pueden trazar escenarios complejos para las actividades productivas. 
 
En la región de estudio a medida que los registros de precipitaciones contaron 
con series mas largas, fue posible advertir la secuencia de épocas de excesos y déficit 
de agua en la cuenca a través del tiempo. Esta historia  es puesta de manifiesto a partir 
de las dimensiones  de las obras hidráulicas en las vía de comunicación. Durante la 
construcción de los ferrocarriles (FFCC), cuyas obras hidráulicas (puentes, 
alcantarillas) fueron realizados a principios del siglo pasado  coincidieron con una 
época de excesos hídricos, en ellas puede observarse que las luces son  grandes y 
apropiadas a esos períodos. A mediados del siglo pasado (aproximadamente en la 
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década de los 40) predominaba  la sequía y las obras de caminos rurales, que se 
ejecutaron en esta época, cuentan con luces mucho más pequeñas. Cuando se 
observan en forma paralelas ambas obras viales  se aprecia una gran diferencia en los 
tamaños, así, en la década del años 80, fue posible observar que las luces de las obras 
hidráulicas ferroviarias eran adecuadas a los excesos que se presentaron y numerosas 
obras viales resultaron insuficiente para los excesos hídricos, provocando cortes en 
caminos. (Paoli, comunicación personal). 
 
 Tomando como referencia la Base de datos CEGeDeTS/UNL-(Gestión  del 
Desarrollo Territorial Sustentable –Universidad Nacional del Litoral)- (Fuente Plan 
Director de Santa Fe, 2012) construida  a partir de un registro de los Decretos del 
Estado Provincial sancionados como consecuencia de situaciones de Emergencia, 
Desastre / Emergencia o Desastre, consignando datos desde 1982 en forma 
sistemática hasta el 2010, a nivel distrital.  En la Cuenca inferior propiamente dicha, de 
los 116 distritos que la conforman, 69 distritos tienen 20 ó más decretos de Emergencia 
–Desastre  y –Emergencia /Desastre, lo cual representa un 59% de la cantidad de 
distritos de la cuenca.  El Distrito que más decretos posee vinculados a problemas 
hídricos es La Criolla (Dpto. San Justo), con un total de 33 (en el período analizado). 
De ese total, 24 decretos corresponden a problemas relacionados con Excesos y  9 a 
problemas relacionados a situaciones de déficits hídricos.  
 
En la Región III (Río Salado), el Indicador Territorial Ponderado de Riesgo (Plan 
Director de Santa Fe, 2012) vinculado a  problemas de origen hídrico llega a valores 
máximos de 36%, en el Distrito La Criolla (Dpto. San Justo) y a un mínimo del 6% en 
Videla (Dpto. San Justo).  
En el Plan Director de los recursos hídricos de Santa Fe, 2012 se realiza  un 
análisis para definir el índice de riesgo a los eventos sufridos en la última década, cuyo 
propósito es contrastarlo con el precedente, para  observar si existen cambios 
significativos en los mismos, que  puedan llegar a señalar indicios de cambios de 
tendencia, ya sea en términos de agravamiento o mejora de una u otra situación. Con 
la aclaración  que no  debe ser interpretado o asociado a tendencias del 
comportamiento climático o hidrometeorológico, en función de que lo que se analiza es 
la forma en que la sociedad, a través de sus actores e instituciones, interpreta 
determinadas condiciones de producción como una situación de daños y/o pérdidas 
extraordinarias, las cuales entre otros aspectos, están asociadas a los usos que estos 
actores hacen del suelo. El cual como se ha comentado, se ha visto alterado a partir 
del proceso de agriculturización dado en el país, y en esta región en particular. Una 
síntesis de los cambios observados se presenta en la tabla I.1. 
 
Tabla I.1 Indicadores Territoriales Ponderados de Riesgos de Origen Hídrico Cuenca 
inferior  propiamente dicha o Región III  -Series 1982-2010 y 2000-2010 Fuente Plan 
director de Santa Fe 2012 
 
Índice de riesgo de daños 
por eventos de origen 
hídrico 
Valor mínimo
distrital
Valor medio 
regional
Valor máximo
distrital
28 años 6% 22% 36%
10 últimos años 23% 36% 52%    
 
Según el Plan Director, se desprenden algunas consideraciones a tener en cuenta 
sobre este índice de riesgo, entre las que se  destaca: 
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x El indicador de riesgo que surge de la serie de los últimos 10 años (frente a 
eventos de origen hídrico), es un 50% superior al que surge de la serie de 28 
años. 
x Este incremento se ve explicado tanto por crecimiento de los valores máximos 
distritales en materia de riesgo (pasando de 36% al 52%), como  en los valores 
mínimos de riesgo por distrito encontrados en la serie de los últimos 10 años, 
ya que en este caso cuasi se cuadruplico su cuantía pasando del 6 al 24%. 
 
En cuanto a la distribución de los Decretos provinciales de declaración de 
emergencias hídricas entre las situaciones de déficit y de excesos hídricos, se observa 
una tendencia a declararlos en los excesos, ya que en las inundaciones la percepción 
de la población es sintetizada como falta de obras de infraestructura, lo que es 
contrario a la percepción en los períodos de sequías.  
 
I.2 DINÁMICAS EN EL USO DEL SUELO CON FINES PRODUCTIVOS  
 
Según los datos del  Plan Director de los recursos hídricos de la Provincia de 
Santa Fe 2012 , en la actividad agropecuaria, se destaca la diferente calidad de los  
recursos naturales con que están dotadas cada una de las regiones que conforman la 
Provincia. Así, se señala que mientras el 86,5% de los suelos que poseen aptitud 
agrícola se encuentran en la mitad sur de la provincia, el 91% de las tierras de uso 
exclusivamente ganadero se encuentra en la mitad norte.  
Un análisis de  la evolución del uso de los recursos naturales denota que el 
crecimiento de la superficie sembrada a nivel provincial que tuvo desde los ‘90 hasta la 
situación previa a la crisis política y climática precedente del 2008/9, es decir medida 
hasta la campaña 2005/2006, fue del 31 %, pasando de 3,8 millones de hectáreas a 
más de 5 millones.  
Es así, que el crecimiento de la frontera agrícola estuvo focalizado en las 
regiones típicamente marginales, ya que mientras en la región sur la superficie 
destinada a este uso se mantuvo sin  casi variación, la de la región central 
prácticamente se duplicó, y la de región norte creció en un 70%. Ambas regiones 
centro y norte son las vinculadas a la cuenca inferior del Río Salado objeto de este 
análisis 
Si se observa en la Figura I.2 el comportamiento que tuvo la producción, 
medida en volumen a lo largo del mismo período, se destaca que la Provincia creció un 
71%, con valores regionales promedio del 45%, 140% y 100% en las zonas sur, centro 
y norte respectivamente, elaborado en el marco del  Plan Director de Santa Fe, 2012 . 
por  FICH , sobre la base de información de la SEAGYP 
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Figura I.2 Participación regional en la superficie sembrada provincial 
 
La variación de la productividad también se manifiesta en diferencias 
territoriales, una estimación considera valores del orden de 46%, 22% y 15% de sur a 
norte, lo cual da una clara noción que estos procesos de innovación tecnológicos que 
acompañaron la trayectoria del sector, también tienen su impacto en términos de 
diferenciales territoriales de renta de la actividad, factor que sin duda contribuyó a lo 
largo de las dos décadas analizadas, a darle viabilidad a uno de los más significativos 
procesos de concentración del capital y, en particular, de control de la tierra que se 
verificaron en Argentina.  Plan Director  de Santa Fe, 2012. 
Un análisis más detallado de la evolución del uso del suelo con fines agrícolas 
desde principios de la década del 80 (campaña 80/81) hasta la campaña 2008/09, 
(última información disponible), se ha llevado a cabo a partir del “Sistema Integrado de 
Información Agropecuaria” del Ministerio de Agricultura Ganadería y Pesca de la 
Nación. El mismo resume la  información relativa a superficies sembradas y producción 
(agrícola total y de los cuatro principales cultivos –maíz, soja, sorgo y trigo-), por 
Departamento, construyendo una estimación de la posible evolución para la  Cuenca 
Inferior propiamente dicha, a partir de la participación de cada Dpto. en la superficie de 
estudio lo  que permitió desarrollar las siguientes conclusiones: 
La relevancia de estos cuatro cultivos seleccionados fue creciente en el tiempo 
y suficientemente representativa de la realidad y evolución del sector. Los volúmenes 
de producción de los mismos pasaron de ser el 86% del volumen total de producción 
agrícola en la campaña 1980/81, al 96% en el 2008/09)  
En esta evolución, el comportamiento de la Cuenca inferior del río Salado 
permanece cuasi inalterable, girando en torno a un promedio histórico de 7% del total 
de la producción provincial. 
En términos de superficie, el  uso del suelo con este destino llegaba a 222.000  
Has en la Región Hídrica III, la cual en los ‘80  representaba el 6% de la superficie 
agrícola de la Provincia, superando las 500.000 Ha en los últimos años, representando 
así el 11% de la superficie agrícola provincial. 
La Figura I.3 y I.4 presentan la evolución de la producción agrícola total de la 
Provincia y de los cuatro principales cultivos que en ella se desarrollan (que 
representan más del 90% del volumen de la producción agrícola, hablar de agricultura 
en la Provincia en términos “macro” es hablar de soja, trigo, maíz y girasol. 
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 Figura I.3  Producción agrícola en la provincia - Fuente:  Plan Director . Elaborado por  
FICH , sobre la base de información de la  *SIIA, **SEAGyP  
 
 
Figura I.4 participación de la Región III - Fuente:Plan Director . Elaborado por  FICH , 
sobre la base de información de la  *SIIA, **SEAGyP  
 
La tabla I.2, elaborada en el marco informe de Coyuntura marzo 2011 del Gobierno 
de la provincia de Santa Fe disponible en la WEB donde puede apreciarse los valores 
obtenidos de las exportaciones provinciales. En el mismo  se muestra la importancia 
del cultivo de soja. 
 
 
* Sistema Integrado de Información Agropecuaria del Ministerio de Agricultura Ganadería y Pesca 
de La Nación. 
** Secretaría de Agricultura Ganadería y Pesca del Ministerio de Agricultura Ganadería y Pesca de 
La Nación. 
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Tabla I.2 Principales productos exportados por la provincia año 2010 Fuente: informe de 
Coyuntura gobierno de la  provincia de Santa Fe- Datos del INDEC 
 
 
 
I.3 DINÁMICA DE LA ESTRUCTURA AGRARIA 
 
Los cambios en el modelo de producción agrícola tuvieron como una de sus 
principales características, considerando el tiempo  entre  los dos últimos censos 
nacionales agropecuarios disponibles completos,  (Censo 1988) y (Censo 2002),  que 
finalizaran en su actividad más del 20% de los productores agropecuarios. En la región 
pampeana en particular, esta contracción en las explotaciones agropecuarias alcanzó 
un valor del 29,1 %, lo cual implicó un aumento del 35% en la superficie media de los 
establecimientos. (Plan Director de Santa Fe, 2012) 
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Figura I.5 Evolución de las superficies medias de los establecimientos agropecuarios a 
nivel nacional y regional Fuente: Elaboración Plan Director, 2012 con  datos del INDEC.  
 
Este proceso de concentración comenzó a manifestarse a nivel nacional a partir 
de la década de 1970, período a partir del cual las superficies medias de los 
establecimientos agropecuarios de las principales provincias pampeanas (Buenos 
Aires, Santa Fe y Córdoba) prácticamente se duplicaron. Se destaca que el número de 
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explotaciones totales en la provincia decreció desde un número de 36.862  
establecimientos agropecuarios en 1988, a 28.103 en el 2002 y a 26.551 en el 2008, lo 
cual implica una reducción de casi el 30% de los productores en tan sólo dos décadas. 
Plan Director de Santa Fe.2012. Esto va asociado a la concentración de tierras que 
provoca la agricultura. Sobre todo para el cultivo de  uno de los granos con mayor 
cobertura de la superficie sembrada, la soja. 
 
I.4 AGRICULTURA Y GANADERÍA EN LA CUENCA DEL RÍO SALADO 
 
La actividad productiva agrícola debe dirimir un conflicto de intereses   con la 
producción ganadera. La primera demanda la evacuación o drenaje de áreas bajas 
para que cada sector del campo produzca al máximo y en nombre del  “Saneamiento 
agrícola” se incrementan las redes de canalizaciones. 
 
Mientras la segunda requiere de la humedad del suelo para las pasturas y del 
agua disponible para el abrevado del ganado.  
 
La primera justifica la creciente red de drenaje que nunca parece suficiente y la 
segunda,  sobre todo en las épocas de sequía necesita de toda el agua disponible de 
las precipitaciones. Esto marca el conflicto que surge en relación al manejo del agua en 
la Cuenca  inferior del río Salado donde las decisiones sobre el agua en la cuenca 
dependen del peso que cada sector productivo tiene dentro poder político de turno para 
satisfacer sus intereses. Aquí nace entonces la necesidad de armonizar la 
disponibilidad hídrica con la producción y el ambiente, que también necesita de los 
reservorios naturales  de aguas superficiales para albergar cuantiosas   poblaciones  
de aves y fauna relacionada a los humedales. 
I.5 UBICACIÓN GEOGRÁFICA  
 
El Rio Salado, Pasaje o Juramento se desarrolla  dentro de  “la Cuenca del 
Plata”,en América del Sur,   que es la quinta cuenca hidrográfica más grande del 
mundo, con una superficie de 3.100.000 km² y  abarca una parte importante  de 
extensión en los territorios pertenecientes a Argentina, Bolivia, Brasil, Uruguay  y la 
totalidad del territorio de Paraguay.  (Iriondo M. et al , 2011). El Río Salado  desemboca 
en el sistema del Río Paraná que junto con el Río Uruguay forman el Río de la Plata. 
 
El Río Paraná, recorre  todo el límite Este provincial y tiene un caudal máximo  
medio que supera los 29000 m3/s con agua de excelente calidad desde el punto de 
vista de los contenidos salinos, sin embargo la provincia de Santa Fe carece de agua 
en cantidad y calidad para desarrollarse en el sector productivo que nos ocupamos en 
este análisis, Norte y  Centro –Oeste.  A continuación se presentan la Figura I.6  que 
permiten observar la cuenca del Plata y la Figura I.7 con  los caudales del Río Paraná 
en la localidad de Corrientes. 
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Figura I.6 Cuenca del  Plata  Fuente: Wikipedia Internet. 
 
 
 
 
Figura I.7 Caudales máximos del río Paraná en Corrientes 
Fuente:  IRIONDO, M.et al,  2011 – Cap. 13 Paoli. 
 
Dentro de la Cuenca del Plata, la subcuenca del Río Salado se extiende 
íntegramente en el territorio argentino  a lo largo de 6 provincias (Catamarca, Salta, 
Tucumán, Santiago del Estero, Chaco y Santa Fe y una pequeña porción de la 
provincia de Córdoba), comprendiendo  una superficie  aproximada de 247.000 km2, 
que representa tan solo el 8% de la cuenca del Plata y se desarrolla dentro de lo que 
se denomina la región del Chaco ver Figura I.8 
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Figura I.8 regiones que comprende la cuenca del Plata 
 
El Río Salado, en su recorrido de   aproximadamente 1.500 km, recibe aguas 
arriba de su entrada a la provincia de Santa Fe, los nombres de  Pasaje o Juramento. 
En el pueden   distinguirse 3 tramos de funcionamiento hidrológico diferentes (Ferreira, 
2005) ver Figura I.9. 
 
 
 
Figura I.9 Recorrido del Río Salado- Pasaje Juramento 
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La cuenca superior   nace en las sierras Pampeanas de Catamarca, en los 
valles Calchaquíes en Salta y Cordillera Oriental  presenta  en  la zona de Joaquín V 
González,  Salta, una profunda inflexión hacia el sur controlada por un anticlinal y un 
sistema de fallas.  
 
  En esta región tanto el curso principal (denominado Pasaje o Juramento), y sus 
afluentes poseen características de río de montaña o  de pedemonte. 
 
La cuenca media se extiende entre la localidad de Joaquín V. González y el 
límite con la provincia de Santa Fe. Al ingresar en la provincia de Santiago del Estero el 
curso toma el nombre de Salado y adopta las  características generales de un río de 
llanura, sin recibir afluentes, pero con barrancas bien definidas.  
 
La dorsal occidental santafesina obra  a modo de  endicamiento de los 
escurrimientos, ya que al no tener el río Salado poder de competencia para 
atravesarla, penetra en territorio santafesino por una fractura de rumbo NE-SO, con un 
cauce de muy poca capacidad de conducción, es aquí que si bien no existe un límite 
definido, convencionalmente se considera como Cuenca Inferior del Río Salado al 
área que se desarrolla en la provincia de Santa Fe a partir del punto en el cual el río 
ingresa a la misma, a la altura de la ciudad de Tostado. Se considera el área de 
estudio en este trabajo desde el ingreso del Río Salado  a la provincia de Santa Fe. 
Figura I.10. 
 
A partir de esta entrada, el río escurre en dirección Noroeste - Sureste por un 
cauce que va perdiendo capacidad de conducción hasta casi anularse, luego recibe  
los aportes del río Calchaquí. Este último concentra los caudales provenientes del 
sector de Bajos Submeridionales    
En este sector el Rio Salado se comporta como río de llanura con escasa 
pendiente y  numerosos meandros.  En un año hidrológico se observan tres periodos 
bien marcados: de estiaje durante los meses de julio a diciembre, de media en los 
meses de enero, y de mayo a julio, y de crecidas en los meses de febrero, marzo y 
abril. 
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Figura I.10 . Ubicación de la cuenca inferior del río Salado  y  Bajos Submeridionales    
con las provincias limítrofes a Santa Fe.  Fuente: Instituto Nacional del Agua.  
Setiembre 2003 
 
En la  Figura I.11 se aprecia el sector de la Cuenca inferior  con los principales 
cursos de agua. 
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Figura I.11 Principales cursos de agua de la cuenca inferior 
 
 
En la Figura I. 10 y I.12 se aprecian las   dos regiones que  tienen al río Salado 
aproximadamente como  límite entre ambas, la norte que llamaremos  Bajos 
Submeridionales     y la sur, Cuenca Inferior del río Salado propiamente dicha  
denominada a nivel provincial (Región III).  A continuación se presenta la Tabla I.3 con 
las superficies en Km2 de ambas  y los porcentajes que representan  dentro del  total 
de la superficie provincial.  
 
 
Tabla I.3 superficies y porcentajes de cada sector dentro de la provincia de Santa Fe 
Cuenca inferior Sur o Region III (Km2) 31449.90 23.65% 
Bajos Submeridionales   (Km2) 21102.09 15.87% 
Porcentaje de la Provincia  39.51% 
TOTAL Provincia (Km2) 133007.00  
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Figura I.12 cuenca inferior del río Salado en la provincia de Santa Fe- Bajos 
Submeridionales   y cuenca inferior del río salado (Región III). 
 
I.5.1 Bajos Submeridionales     
 
Ocupa el sector norte de la Provincia de Santa Fe, comprende principalmente 
los departamentos 9 de Julio y Vera. Se caracteriza por ser un sector bajo 
comprendido al oeste por el labio levantado de la falla Tostado - Selva y al este  por el 
arroyo Golondrinas. Las actividades productivas están  muy condicionadas por el 
comportamiento del agua, la  producción es principalmente ganadera aunque en los 
últimos años se puede observar un incremento en las labores agrícolas a pesar de la 
presencia de suelos poco adecuados para las mismas En la figura I.13 se aprecian  
diferencias entre los límites Sur ya que al Norte y Oeste están delimitados por los 
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límites políticos de la provincia de Santa Fe, El límite delimitado por el color rojo es el 
marcado por Girault ( 2001) en el trabajo sobre cuencas hídricas de la Subsecretaría 
de Recursos hídricos de la Nación SSRH de la Nación donde la  denomina Cuenca 
propia de Bajos Submeridionales,  cuenca N° 22 , el sector con transparencia amarilla 
es el límite considerado por la provincia  de Santa Fe. El límite este corresponde al 
arroyo Golondrinas que luego desemboca en el río Calchaquí y recibe los aportes de 
los bajos para integrarlos al sur al río Salado. El límite Sur corresponde a la línea roja 
ya que marca entre esta y el río un sector de aportes directos al Río Salado que se 
considera dentro de la cuenca inferior propiamente dicha. 
 
La principal actividad productiva corresponde a la ganadería de cría, aunque  en 
años húmedos, aun en tierras con baja a deficiente capacidad productiva agrícola 
muchas de ellas se dedican a la agricultura.  
 
 
 
Figura I.13  poner en la figura los ríos Salado, Golondrina y Calchaquí 
 
I.5.2 Cuenca inferior propiamente dicha del Río Salado o  Región III 
 
La Cuenca inferior propiamente dicha  del Río Salado, también denominada 
como Región III por la Provincia de Santa Fe, se presenta en la Figura I.14 en ella se 
observa  una fuerte asimetría. El Rio Salado la recorre en el Norte y este de la región. 
Los arroyos tributarios se desarrollan de Oeste a Este  y desembocan en el Río Salado 
con  dirección  Norte a Sur. Las subcuencas que se aprecian corresponden a los 
arroyos Las Conchas, San Antonio, Cululú, Vizcacheras, Aritzmendi y el Pantanoso y 
sectores de aportes directos al río Salado. 
 Salado 
 Golondrina
Calchaquí 
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Figura I.14 Cuenca Inferior propiamente dicha del río Salado (Región III) Cuencas 
menores Fuente: Plan Director  de Santa Fe, 2012 
 
El desarrollo de las actividades productivas se ve afectada por  las 
características físicas de la cuenca que condiciona a los procesos hídricos. La 
variabilidad de las precipitaciones, el escaso relieve dominante y la baja permeabilidad 
del suelo imprime a esta cuenca su fundamental característica. Gran parte de la misma 
se asemeja a un plano suavemente inclinado de noroeste a sureste, con pendientes 
del orden de 30 a 50 cm/ Km . 
 
En la franja oeste de la provincia y que corresponde al sector alto de las  
cuencas de los arroyos Las Conchas, San Antonio y Cululú, con muy baja pendiente 
topográfica, no se ha desarrollado una red de drenaje de orden superior y es allí, 
donde se desarrollan principalmente las componentes verticales del ciclo hidrológico 
sobre las horizontales. En esta zona sensible a las obras de infraestructura (canales, 
Tesis Doctoral Universidade da Coruña Dora Cecilia Sosa 
I. INTRODUCCIÓN  19 
redes viales, férreas v obras de control de crecidas) o a los usos y técnicas de manejo 
del suelo dado su escurrimiento laminar, en los últimos años se ha desarrollado y 
ampliado la red de drenaje para permitir o ayudar al encauzamiento del escurrimiento 
horizontal. La traza de los mismos no siempre respeta las líneas de escurrimiento 
naturales y en su mayor parte responden a trazos rectos, siguiendo caminos o 
divisorias de distritos. En consecuencia muchos de ellos no funcionan como colectores, 
sino tan solo como conductores de las aguas superficiales disminuyendo en este caso 
su eficiencia. Estos sistemas de drenajes o canales colectores recogen 
mayoritariamente el drenaje superficial y muy escasamente el agua subterránea, donde  
es aportada a los arroyos o canales de mayor envergadura, alejadas de sus nacientes. 
Las principales obras viales y férreas tienen una dirección Norte-Sur y son 
perpendiculares a la dirección general del escurrimiento que es de Oeste a Este, 
produciendo así, restricciones a las condiciones naturales del flujo.  
 
La producción es este sector es mixta donde se puede observar actividad 
agrícola, ganadera y tambera. Normalmente las tierras con mejor capacidad productiva 
están dedicadas a la agricultura y tambo y las de baja capacidad productiva a la 
ganadería de cría.  
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II OBJETIVOS  
 
II.1 OBJETIVO GENERAL   
 
Contribuir  con una propuesta de aprovechamiento de los recursos hídricos 
subterráneos, al desarrollo socio-económico del territorio de la Provincia de Santa Fe,  
realizando un manejo sustentable, estableciendo un armónico equilibrio entre las 
características naturales de la región y la producción. 
 
II.2 OBJETIVOS PARTICULARES 
 
x Sistematizar la información antecedente. 
x Caracterizar las aguas subterráneas desde el punto de vista de su calidad físico 
química y su aptitud para el uso ganadero y agua potable. 
x Proponer obras para el manejo sustentable del agua a nivel predial 
x Compatibilizar las obras a nivel predial, en el marco del contexto regional. 
x Evaluar el riesgo por ascenso de la freática en épocas de excesos. 
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III. HIPÓTESIS DE TRABAJO 
 
¿Es posible realizar una producción  agrícola y ganadera  sustentable, en un área 
sujeta a extremos hídricos, inundaciones y sequías? 
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IV. METODOLOGIA 
 
IV.1. RELEVAMIENTOS DE CAMPO  
 
 Se realizaron  recorridas a campo por las diferentes cuencas y subcuencas de 
las zonas de estudios, a fin de observar las características actuales referidas a los 
niveles de desarrollo de la infraestructura vial, ferroviaria y del sistema de drenaje 
existente y la actual formación de los sistemas productivos, con los que se alimentó un 
Sistema de Información Geográfica (SIG).  
 
IV.2 CENSO DE  PERFORACIONES Y SISTEMAS DE EXTRACCIÓN DE AGUA 
SUBTERRÁNEA 
 
La Tabla IV.1 presenta la planilla  utilizada en los relevamientos de campo,  
para unificar los criterios en los trabajos sobre inventario de “puntos de agua” en el 
sector de Bajos Submeridionales   entre los organismos: INTA- INA y MASPyMA.  
 
En ella se contempla el relevamiento de “pozos tipo araña” con bomba 
centrifuga en superficie (en caso de disponer de energía eléctrica) o accionada por un 
molino de viento, ver Figuras IV. 1 y IV.2 . El objetivo de utilizar esta planilla  fue el de 
aunar la forma de colectar datos que son importantes para su interpretación en 
gabinete en forma correcta, de modo que todos los involucrados en obtener datos de 
una zona manejen la misma metodología de trabajo. 
 
La  planilla utilizada   sintetiza los elementos que deben ser considerados en los 
trabajos de inventario de datos hidrogeológicos en campo.  
La información generada se vuelca en una planilla por pozo o perforación,   donde se 
indican los datos que identifican al mismo, al propietario y lo ubican según las 
coordenadas correspondientes. 
 
Seguido por la identificación del elemento censado, pozo, perforación, canal, 
represa, o curso natural.  Finalmente, y según el elemento descripto presentemente, se 
incluye un campo  de ella donde se identifica el tipo de extracción, el uso, volumen de 
extracción, e indicadores como altura del brocal, nivel medido a partir del brocal, 
temperatura, pH  y conductividad eléctrica del agua.  
 
En el caso de ser un pozo tipo araña,  se numeraran las perforaciones  de cada 
extremo  a partir del norte en sentido de las agujas del reloj. Además se deja un campo 
en la planilla para identificar si se toma muestra de agua para análisis físico químico y 
bacteriológico. Al final se dispone de un sector para incorporar observaciones 
adicionales que puedan resultar de utilidad. 
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Figura IV.1 Esquema Perforaciones tipo “araña” con bomba centrifuga en superficie. 
 
 
Figura IV.2 Esquema Perforaciones tipo “araña” accionada a partir de un molino a viento. 
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Tabla IV.1. Planilla para relevamiento a campo de los datos de perforaciones 
o puntos censados. 
 
Ɏ/dimensiones Bombeo
Pozo Calzado
Perforación
Canal
Rio
Represa
brocal Conductividad Temperatura Ph
Perf. Centro
Perforación 1
Perforación 2
Perforación 3
Perforación 4
Perforación 5
Si No
Si No
Nº:
Conductividad:                 ȝS/cm
Ph:
Altura de brocal:               m
Observaciones:
Propietario
Localidad
Riego
Humano
Otros
Bomba a pistón
Bomba a cilindro
Otros
Nivel medido:                    m
Muestra para análisis microbiologico:    
Volumen de extracción:
Nº de muestra:
Nº de muestra:
Muestra para análisis físico-quimico:    
Animal
Temp:               ºC
Identificar fuentes cercanas de contaminación.
Especificar si la muestra va al laboratorio con reactivo para preservación.
Coordenadas: S:     º      ´      "     W:    º      ´      " 
Molino
Bomba centrífuga
Bomba a diafragma
Establecimiento:
Encargado:
Dirección: 
Departamento:
          Censo de puntos de agua
Correo electrónico:
Fecha
Patas de Araña: Nivel medido
Teléfono:
Uso:

 
Las planillas se utilizaron para el inventario de puntos de agua 2011, y la toma 
de muestras para los análisis fisicoquímicos  realizados. 
 
 En el campo se inventariaron puntos de agua superficiales y subterráneos en 
función de los antecedentes basados en la información de censos anteriores y con la 
información disponible se planificaron los trabajos. 
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 En el Sector  Norte, de los Bajos Submeridionales, se relevó información de pozos 
someros, consistente en  niveles de profundidad del agua freática y obtención de  
muestras para análisis físico químicos de aguas, según la planilla antes presentada. 
 
 En el Sector Sur, cuenca inferior propiamente dicha del Río Salado, donde se 
disponen de  datos censos y estudios regionales previos se optó por realizar perfiles 
para determinar el nivel del agua  freática durante el año 2011. y actualizar los valores 
de profundidad de los niveles freáticos.  
 
IV.3. OBTENCIÓN DE MUESTRAS PARA ANÁLISIS QUÍMICOS. 
 
 En el sector Norte de Bajos Submeridionales   se realizó un muestreo de  pozos, 
durante el año 2011 para análisis físico químicos.  Las que se obtuvieron de pozos en 
funcionamiento para uso ganadero, ya que es la actividad productiva más importante 
de esta zona. 
 
Antes de la extracción de la muestra se procedió al bombeo para el desarrollo 
de los piezómetros lo que  garantizó la representatividad de las muestras colectadas. 
 
Para ello se utilizaron envases de 1000 cm3 de PVC, los que adecuadamente rotulados 
y referenciados mediante GPS de precisión decamétrica, fueron enviados a laboratorio 
convenientemente refrigerados. 
 
 
IV.4. PROCEDIMIENTOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS 
FÍSICO-QUÍMICAS. 

Procedimientoutilizadoenlosanálisisdelasmuestrasdelospozos:

Determinación potenciométrica del pH: Se utilizará el Pehachímetro de precisión ± 
0,1 marca HANNA Instruments. 
 
Determinación de conductividad eléctrica: Se utilizará el conductivímetro (marca 
HANNA Instruments), el cual consiste en un puente de Wheatstone de corriente alterna 
de elevada frecuencia para evitar polarizaciones. 
 
Determinación de Calcio y Magnesio por complejometría: se utilizarán 20 ml. de una 
muestra de agua. Se agregarán 20 ml. de solución buffer de ClNH4 + NH3 y una pizca 
de Ácido ascórbico. Se añadirá indicador Negro de Eriocromo T. La titulación se 
realizará con solución EDTA (0,02 N), hasta coloración azul cielo permanente. 
 
Determinación de Calcio por complejometría: a 20 ml. de una muestra de agua se le 
añadirá 10 ml. de OHK (8 N) y una pizca de Ácido ascórbico, para reducir el Fe+2 y 
Mn+2. Se agregará indicador HHSNN (de Patton y Reeder). Se titulará con solución 
EDTA (0,02 N) hasta primera aparición de un color azul cielo permanente. 
 
Determinación de Magnesio: esta determinación se hará por diferencia de las dos 
anteriores. 
 
Determinación de Sodio y Potasio: se realizará por fotometría de llama con un 
fotómetro marca METROLAB 315. 
 
Tesis Doctoral Universidade da Coruña Dora Cecilia Sosa 
IV. METODOLOGIA  26 
Determinación de Carbonatos y Bicarbonatos: Una alícuota de 5ml de muestra se 
colocará en una cápsula de porcelana para hacer más notorio el punto de viraje. Se 
agregarán 3 gotas de fenolftaleína, si se mantiene incoloro, indica la ausencia de 
carbonatos, si se torna rosado; la solución se titulará con H2SO4 (0,025 N), 
descargando una gota cada 2 o 3 segundos, hasta viraje del indicador. 
 
A la misma solución resultante de la determinación de CO3=, para valorar los 
Bicarbonatos se le añadirán 3 gotas de anaranjado de metilo, y se valorará con H2SO4 
(0,025 N) sin enrasar la bureta, hasta el primer cambio de color del anaranjado a rosa 
permanente. 
 
Determinación de Cloruros: Se valorarán los cloruros presentes en el mismo líquido 
en que se hicieron las determinaciones de Bicarbonatos. Si se hicieran en una porción 
de líquido original, interferirían los carbonatos, que en este caso ya están destruidos. 
Se agregarán 4 - 5 gotas de indicador CrO4K2 (5 %). Se titulará la solución con NO3Ag 
(0,02 N), hasta que una gota forme color ladrillo. 
 
Determinación de Nitratos: Se determinarán los nitratos por colorimetría. Coloración 
amarilla del acido nitrofenoldisulfónico. (Jackson, 1970). Se utilizará un 
espectrofotómetro Metrolab 1500 Uv. Vis. Leyendo a una longitud de onda de 420 nm 
de Absorbancia. 
 
Procedimientos utilizados en la toma de muestra de las lagunas y en los análisis 
de iones mayores y menores e isótopos 
 
En cada punto de medición se extrajeron 3 muestras de agua para su posterior 
análisis físico- químico e isotópico en envases. Las muestra se envasaron en botellas 
de plástico  de 60 cm3, con doble  tapa y por cada punto de muestreo una de las  3 
muestras se  acidificó  para  realizar determinación de metales.  

Se registró  in situ (Temp, CE, Eh, pH, OD y alcalinidad) de 7 lagunas y de 1 
pozo localizado en la Formación Puelches.  
 
 Las muestras se procesaron en los laboratorios de   ACTLABS GROUP  
(WEBSITE http://www.actlabsint.com), Canadá, donde se determinaron iones mayores, 
menores, metales por  ICP- OES e ICP-MS. Ver detalles en anexo 
 
 Los isótopos estables se analizaron en los laboratorios del INGEIS -  Buenos 
Aires Argentina 
 
IV.5. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS FÍSICO-
QUÍMICOS 
 
 La metodología  empleada en la  clasificación de las aguas fueron las 
representaciones  gráficas de Piper y Schoeller Berkaloff y los gráficos de Stiff 
modificados por Custodio, (1965), Custodio y Llamas, (1976). 
 
 En el sector de la cuenca inferior propiamente dicha del Río Salado el muestreo 
para análisis físico químico del agua se realizó 1981 (INCyTH, 1981) y a la fecha no se 
cuenta con otro relevamiento a nivel regional.  Solo en un sector ubicado al Sur de esta 
región III se cuenta con información relevada en la década del 1970 por CAAAS. Si 
bien  en el año 2001-2002 se realizaron relevamientos parciales (INA, 2002) de 
algunos sectores de la cuenca solo se determinó conductividad eléctrica del agua y 
nivel estático, no se obtuvieron muestras para análisis físico químicos. Los puntos de 
muestreos se  ubicaron según las coordenadas de los pozos. 
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IV.5.1. Representaciones mediante los graficos de Piper- Hill 
 
 Este procedimiento gráfico es una herramienta efectiva en la segregación analítica 
de datos para un estudio crítico con respecto a los orígenes de los constituyentes 
disueltos en aguas, las modificaciones en el carácter de un agua con el paso a través 
de un área y problemas geoquímicos relacionados.  Este procedimiento está basado 
en el diagrama múltiple triangular mostrado en la Figura IV.3, cuya forma fue gradual e 
independientemente desarrollada durante muchos años.  Ningún diagrama describe 
tan bien los problemas geoquímicos  La Figura IV.3 presenta la representación 
mediante un Gráfico de Piper-Hill, el mismo se realiza a partir de las determinaciones 
de los aniones y cationes principales Custodio y Llamas  (1976). El diagrama combina 
tres campos de dibujo:  dos triangulares abajo, a la  izquierda y a la derecha, con 
escalas en porcentaje, hasta 100% en cada uno.  En medio hay un rombo (diamante), 
con escalas en porcentajes, hasta el 100%.  En el triángulo izquierdo van los tres 
grupos de cationes  (Ca, Mg y Na) y en el de la derecha, los tres grupos de aniones 
(HCO3, SO4, Cl), dibujados en cada vértice.  Así,  dos puntos del diagrama, (uno en 
cada triángulo), indican la concentración relativa de los sólidos disueltos constituyentes 
del agua natural.  El rombo central muestra todas las características químicas del agua;  
en él se  indica la composición relativa del agua en términos de los cationes y aniones, 
que corresponden a los cuatro vértices del rombo.  Los tres esquemas (dos triángulos y 
un rombo) del dibujo muestran el carácter químico  esencial del agua de acuerdo a la 
concentración relativa de sus constituyentes, pero no muestran las concentraciones 
absolutas 


Figura IV.3 Representación de PIPER para clasificar aguas según aniones y cationes. 
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IV.5.2. Diagrama de Schoeller –Berkaloff 
 
 Permite visualizar las características químicas de las aguas con una representación 
más sencilla e   integrar los resultados las muestras.  En este  Diagrama de Schoeller-
Berkaloff (Custodio, 1976), las columnas tienen una escala logarítmica todas del mismo 
módulo donde los diferentes puntos correspondientes a los aniones y cationes  se unen 
con una línea quebrada, a diferencia del diagrama de Piper-Hill,  se pueden 
representar pocos análisis cada vez (Custodio y Llamas,1976), Figura IV.4. Este 
diagrama permite representar cantidades muy variables de cationes y aniones debido a 
su representación de tipo logarítmica. Es posible añadir tantas columnas como aniones 
y cationes se quieran representar. Lo que hace adecuado para representaciones de 
iones mayores y menores.  
 

Figura IV.4 Grafico de Schoeller – Berkaloff 

IV. 5.2.1 Diagrama Hidroquímico tipo Schoeller–BerkaloffutilizadoporAlconada,
M.(2008). 
 
A los efectos de representar los parámetros analizados de las muestras de las lagunas 
se realizó una representación en Pg/l de cada uno en escala logarítmica, lo que 
permitió visualizar en una sola representación, componentes con concentraciones  
extremas. Así se dibujó siguiendo el esquema de la representación de Schoeller-
Berkaloff los siguientes parámetros: Cl, SO4, HCO3, Ca, K, Na, Li, Mg, Al, Si, Ti, Mn, 
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Y, Zr, Mo, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, 
Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Lu, Hf, W, Pb, Th, U. 
 

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IV.5.3. Diagrama de Stiff y de Stiff modificado por Custodio, 1965  
 
Los diagramas hidroquímicos de Stiff son especialmente útiles cuando se quiere 
apreciar cambios en el comportamiento del agua con la profundidad del pozo en 
determinado tiempo, debido a condiciones climáticas, hidrogeológicas o a efectos 
antrópicos. Fagundo Castillo y Gonzalez Hernandez, 2005 
 
 Consiste en tomar sobre semirrectas paralelas, segmentos proporcionales, a cada 
ión y unir los segmentos proporcionales mediante una línea dando lugar a un polígono. 
Cuya forma da idea de las características del agua (Custodio y Llamas, 1976). Cada 
polígono se ubica en la coordenada correspondiente generando un mapa para el 
análisis en planta de las características de las aguas. 
 
IV.5.4. Relevamiento de obras de aprovechamiento de agua subterránea con fines 
ganaderos. 
 
Durante el período de sequía de los años 2008-09 se construyeron numerosas 
represas como forma de captar al agua subterránea, se analizó la posibilidad de contar 
dichas represas a partir de su visualización en del Google Earth.  
 
IV.5.5. Sistematización de la información, elaboración de una Base de Datos  
hidrogeológicos y de un Sistema de Información Geográfica. 
 
Se trabajó a partir de información antecedente a los efectos de generar un banco de 
datos con información recabada en estudios hidrogeologicos de la región. Se volcó la 
información en planillas para poder visualizar los datos georeferenciados a  través de 
un sistema de información Geográfico 
 
Se incorporó la información de censo de pozos y perforaciones histórica y análisis 
fisicoquímicos disponibles. 
 
IV.5.6. Sistema De Información Geográfica. Vistas y Estructura del SIG. 
 
La información se elaboró a partir de Arc View 3.2 (2003), mediante el cual se 
superpusieron regiones y elementos de análisis. Elaboración de mapas temáticos 
sobre aguas subterráneas.  
 
Para el trazado de algunas curvas piezométricas se utilizó el software  SURFER 8  
(2005). 
 
Las estrategias de planificación para el manejo sustentable de las tierras y los recursos 
naturales en general, necesitan datos sólidos sobre suelo, fisiografía, clima, vegetación 
y uso de las tierras entre otros. Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y la 
teledetección desempeñan un papel importante para relacionar y analizar estos datos, 
especialmente los que se refieren a la detección, cálculos de áreas y seguimiento (Van 
Lynden, y Mantel, 2001). El papel de la teledetección recibe una atención especial, ya 
que es el único método que puede monitorear las tierras en forma completa y directa, a 
escalas regional y nacional (Dymond, et al., 2001). 
 
“Un SIG proporciona un almacenamiento coherente de la información espacial, que 
puede ser actualizada o manipulada con el mismo esfuerzo. Permite obtener modelos 
cartográficos, a partir de la transformación o combinación de diversas variables; 
señalar corredores de una determinada distancia a un río o carretera, realizar tablas de 
coincidencias entre dos o más mapas, calcular pendientes, exposiciones o medidas de 
textura, superponer dos o más capas de información, entre otros. Así mismo, facilita la 
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presentación gráfica de los resultados, al permitir el acceso a diversos periféricos 
controlados por ordenadores....” (Chuvieco E., 1996). 
 
Según Bosque Sendra, (1992), un Sistema de Información Geográfica se puede 
contemplar como un conjunto de mapas de la misma porción del territorio, donde un 
lugar concreto tiene la misma localización en todos los mapas incluidos en el sistema 
de información. Involucra datos espaciales, representados por coordenadas, y datos no 
espaciales, que son atributos que describen a las características espaciales. De este 
modo, resulta posible realizar análisis de sus características espaciales y temáticas 
referenciados, para obtener un mejor conocimiento de esa zona. 
 
Los sistemas de información geográfica son una herramienta de inestimable ayuda 
para el desarrollo de las diversas fases de un estudio hidrológico, sirviendo como 
medio de almacenamiento, gestión y análisis de las capas de información que 
habitualmente en ellas se utilizan, así como instrumento para desarrollar diversas 
tareas en el proceso de modelación de los procesos hidrológicos (Estrela, 1994). 
 
La globalidad de las características ambientales, entre ellas las fuentes de agua dulce, 
requiere complementar la escala y la cobertura tradicional de los estudios de campo 
con nuevas herramientas, que permiten observar territorios más amplios y más 
frecuentemente con mayor grado de detalle en la información, entre ellas se encuentra 
la teledetección y los Sistemas de Información Geográfica (Chuvieco, 1996). 
 
La forma de adquirir cierto conocimiento sobre las propiedades de un cuerpo sin 
tocarlo es detectar y medir las perturbaciones que induce en su entorno y que se 
propagan en el espacio. Entre todas esas alteraciones, la teledetección, se refiere a las 
técnicas de adquisición de información mediante la medida del campo 
electromagnético inducido por el objeto observado (Pinilla, 1995). 
 
Los datos espaciales procedentes de imágenes de satélite constituyen volúmenes de 
información muy considerables, particularmente cuando los estudios se desarrollan 
sobre regiones geográficas extensas. La herramienta capaz de gestionar eficazmente 
ese tipo de información son los sistemas de información geográfica. Ha sido 
precisamente con el desarrollo de los SIG a partir de cuando ha sido posible la gestión 
útil de la teledetección en muchos campos hasta entonces inexplorados (Pinilla op. 
cit.). 
 
Es evidente que se vive en una época donde cada día cobra mayor importancia la 
eficiencia en la producción, donde la rentabilidad del sistema depende de la óptima 
ocupación de los recursos y de la capacidad del gerenciamiento. Por ello, un buen 
manejo de los datos hace a una buena planificación de los medios y a un soporte al 
momento de la toma de decisiones. La necesidad de conocer la potencialidad de los 
recursos por parte de los entes gubernamentales de planificación regional y de las 
entidades intermedias implica procesar un volumen muy grande de datos y un costo 
significativo. Pero para un buen manejo de los recursos no solo se necesita un sistema 
rápido y eficiente de archivo de datos, sino transformar éstos en información útil y de 
fácil manejo. Es aquí donde los Sistemas de Información Geográfica juegan un rol 
destacado. 
 
IV. 6 ESTUDIOS DE PROSPECCION ELECTRICA. 
 
 La  teoría   de  Sondeo   Eléctrico  Vertical   ha  sido desarrollada desde 
principios de  siglo pasado por varios autores; merece destacarse entre  ellos los  
trabajos iniciales de  STEFANESCO, el aporte de ORELLANA y otros.   
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 Es conveniente explicitar claramente lo que se entenderá en el trabajo  como 
Sondeo Eléctrico Vertical.   Para ello resulta muy apropiado transcribir la  definición 
dada por Orellana (1982): "Se llama Sondeo Eléctrico Vertical a una serie de 
determinaciones de  resistividad  aparente,  efectuadas   con  el  mismo  tipo  de 
dispositivo y separación creciente entre los electrodos de emisión y recepción".   
Cuando el  dispositivo es  simétrico y  durante la medición  permanecen fijos  el    del 
mismo  y el  centro del segmento  de recepción  MN,  se suele  denominar Sondeo  
Eléctrico Vertical  (SEV).  Mi  presentación se  referirá exclusivamente  al dispositivo  
simétrico de  Schlumberger, Figura  2; el  cual es considerado por  ORELLANA (op. cit)  
un "dispositivo  límite" (pues es irrealizable  prácticamente en forma rigurosa), dado 
que la distancia  MN debe tender  a cero.   Suele tomarse en  campo la norma práctica 
de que MN <=  AB/5.  ORELLANA (op.  cit, pag. 113) demuestra que en este caso el 
error relativo de la medición será para el caso extremo MN = AB/5, menor o igual al 
4%. 
 
 Surge entonces  la necesidad  de definir el  concepto de "resistividad  aparente".  
De  las  mediciones de  campo sobre  un terreno heterogéneo obtendremos una  
resistividad ficticia, que se obtiene   aplicando   la    ecuación   deducida   para   
terrenos heterogéneos.   Esta  variable, es  entonces  la  que expresa  los resultados  
de  las mediciones  en  los  métodos eléctricos.   Del tratamiento de la  misma se 
deduce la base teórica  de los métodos interpretativos.  Es una función  de las 
resistividades verdaderas del  subsuelo, de  los  espesores  de las  distintas  capas y  
del dispositivo  de  medición  utilizado,   como  así  también  de  la ubicación  
geométrica   de  los  electrodos  de   potencial  y  de corriente. 
 
 
                                                         I                           +        - 
                                             
                                                                             V 
                         A                        M                                   N                        B 
                                
 
Figura IV.5: Configuración de electrodos dispositivo Schlumberger. 
 
 A partir  de lo  expresado la  profundidad de investigación de  un SEV, es para 
el  caso de  aplicar el método de SEV a un medio  semi infinito homogéneo e isótropo; 
allí si  se produce  una  relación clara  entre el  espaciado  AB y  la profundidad  a  
partir de  la  cual,  cualquier porcentaje  de  la intensidad de corriente utilizada 
atraviesa una profundidad dada. 
 
 La ecuación que gobierna esta relación para medios semi infinitos homogéneo 
e isótropo es: 
 
I% = 2 * tg  (2 * z / AB)  
 
Donde 
I% = porcentaje de corriente entre la profundidad 0 y z. 
z  = profundidad. 
 
de esta  relación es  inmediato que cuanto  mayor es  el espaciado utilizado, mayor 
será el porcentaje de corriente que atraviesa una profundidad,  y   a  su  vez  mayores   
aportes  de  profundidades crecientes  se  manifestarán  en  las  medidas  de  
resistividades aparentes para espaciados mayores. 
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 Esta   relación  deducida   para  medios   homogéneos  e isótropos,  no  puede  
utilizarse  como  una  regla  general  para establecer  lo que  se denomina  
"profundidad de  investigación" y aplicarse a  medios estratificados  o suelos 
heterogéneos.   Es en esta situación  en que dicha  profundidad no solo dependerá  de 
la separación interelectródica, sino también de las resistividades de las  capas del  
subsuelo. 
 
 El  ámbito  de  aplicación  de  la  técnica  del  Sondeo Eléctrico  Vertical se  
define como  un semiespacio  infinito.  Se considera  semiespacio  pues  la  atmósfera,  
parte  superior  del volumen investigado,  presenta una conductividad nula,  por lo que 
la  corriente  solo  circulará  por   el  volumen  inferior  a  la superficie de  contacto 
suelo - aire;  asimismo es infinita  pues al analizar la ecuación anterior se deduce que 
la corriente introducida en el terreno se distribuye por todo el volumen de la Tierra. 
 
 Una primera aproximación es suponer al medio semi  infinito compuesto por un   
material  homogéneo e isótropo. Esta simplificación es válida, pero desde el punto de 
vista práctico no representa ninguna  realidad medible, por  lo que no es  objeto de 
estudio. Una sola  evaluación de  la resistividad  aparente, nos implicará conocer la 
resistividad verdadera del medio. 
 
 La segunda  aproximación, que fue  la que dio  origen al método, es  suponer 
que es  un medio heterogéneo compuesto  de una serie de capas  o estratos 
heterogéneos e  isótropos, de extensión areal infinita en  el sentido x y, y con  
interfaces de separación entre sí paralelas, a un mismo valor de “z”, Figura IV.6. 
 
 Cada  capa está caracterizada por  una resistividad y  se extenderá en  un 
espesor determinado.  La última capa tendrá una extensión infinita, por lo que se 
caracterizará únicamente por su resistividad.  Aquí aparece el  primer  problema de  la  
prospección  eléctrica por  corriente continua: caracterizar  los parámetros 
resistividades  y espesores de las diferentes capas a partir de  los datos de un SEV; 
para una serie de  "n" capas  el número de  parámetros a  caracterizar será "(2*n - 1)", 
dado que la última capa está representada sólo por su resistividad. 
 
 La primera  clasificación que surge, es  dependiendo del número de capas que 
lo constituyen;  tendremos así cortes de 1, 2, 3, ..., n capas.  A su vez  los cortes de un 
número igual de capas se  pueden dividir  según  el  orden de  aparición  de las  series, 
dependiendo de  las relaciones de las  resistividades consecutivas entre sí. 
 
 
                   Z=0 
 
                                       U1                                                                      E1 
                   Z=E1 
 
                                  U2                                                                        E2 
 Z=E1 +E2 
 
                                  Un-1                                                                      En-1 
Z=E1 +E2+ .. + En-1 
 
                                  Un                   
 
Figura IV.6.: Modelo  geoeléctrico  unidimensional de  una  de serie de capas 
paralelas e isótropas. 
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               Los electrodos de corriente fueron de acero inoxidable de 1" de diámetro 
externo y 0.75 m de longitud.  
 
Los electrodos de potencial fueron, electrodos impolarizables sumergidos en 
una solución sobresaturado de sulfato de cobre. 
 
               Los cables de corriente fueron transportados en un carrete de 20  y de 250 
metros para cada ala de medición, según la longitud de los SEV, siendo los mismos de 
2 mm2 de sección, a los efectos de garantizar una baja resistencia al paso de la 
corriente. Los cables de potencial utilizados fueron unifilar de 0.5 mm2 de sección, 
transportados en carretes plásticos y para los MN mayores cable coaxil, con malla de 
cobre trenzado, de manera de anular los efectos de potenciales naturales y los 
inducidos por líneas de corriente cercanas. Esta combinación garantizó medidas de 
potenciales estables a lo largo de la medición. En el sector de Bajos submeridionales 
se aplicó la técnica de la calicata eléctrica con cables de 26 y 20 m de AB según el 
requerimiento del terreno. 
 
IV.6.1 Tareas de Campo. 
 
Los Sondeos Eléctricos verticales (SEVs) fueron medidos en campo  durante 
campañas realizadas a lo largo de varias décadas de trabajo. La ubicación  de los 
centros de los dispositivos a partir del año 2000  fue referenciada mediante GPS 
determinándose Latitud, Longitud  y altitud (referido al nivel del mar), los valores 
medidos fueron convertidos a Coordenadas Gauss – Krugger mediante un software 
apropiado.  
 
IV.6.2 Tareas de Gabinete. 
 
              Las curvas SEVs digitalizadas fueron procesadas en gabinete siguiéndose el 
procedimiento que se detalla a continuaci6n: 
 
a) Definición de un modelo geoeléctrico conceptual para cada curva SEV en 
función de los antecedentes regionales recogidos por los autores de este trabajo. 
 
b) Carga de los datos de campo en el software de interpretación  utilizado;  e-lander 
(Sosa, et al, 1995) que utiliza los filtros de 29 coeficientes de Byson (citado por 
Gosh (1971) y Johansen (1977) para la resolución de  de la curva de resistividad 
aparente. Las salidas gráficas corresponden a dicho software.  Y en algunos 
SEV se  aplicó interpretación  automática Diaz Ucha, (1988) y el Programa 
propuesto por Zodhy, (1973), y consideraciones para la interpretación de SEV  
Diaz Ucha y Pulido Bosh, (1988)  
 
 En el trazado de perfiles geoeléctricos se utilizó el SURFER 8 (2005). 
 
 Este método es de amplia aplicación en la región con  excelentes resultados 
obtenidos por los contrastes resultantes  de las resistividades del agua dulce y salada, 
lo que permite separar ambos elementos y diferenciar la transición entre las mismas, 
por ello en los estudios se ha generalizado y es utilizado como una metodología de uso 
común dentro de la región. El organismo pionero en la región aplicando estas técnicas 
fue el Instituto Nacional de Ciencias y Técnicas Hídricas (INCyTH), hoy Instituto 
Nacional del Agua (INA).  
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A continuación se muestra la distribución de lineas de corriente y equipotenciales 
cuando se aplica el método e de corriente continua mediante  dispositivo 
tetraelectródico de Schlumberger  (Orellana, 1982), Figura IV.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura IV.7 Líneas de corriente y equipotenciales 
 
 Se utilizó un equipo de prospección eléctrica por corriente continua. con  
compensación automática de potenciales espontáneos. Para ello se utilizó un 
resistivímetro digital de origen nacional de gran poder resolutivo.  
 
 La amplitud de corriente es seleccionable y ajustable a las condiciones de 
investigación, entre 2  hasta 500 mA. Los electrodos de corriente son de acero 
inoxidable de 1" de diámetro externo y 0.75 m de longitud, mientras que los de 
potencial son de acero inoxidable de 0.5" de diámetro y de 0.40 m de longitud. 
 
 Los resultados obtenidos en la investigación geofísica por Prospección Eléctrica fue 
posible identificar los extractos a explotar en estado de saturación. Además inferir la 
calidad química del agua como también establecer los límites de interfase agua dulce-
salada.   
 
 Esto último es lo más importante ya que establece las condiciones y límites sobre el 
uso de los acuíferos, acotando ya sea la profundidad de la perforación como también  
la posible sobre explotación y salinización de los mismos. 
 
 Los resultados de la interpretación de la Prospección Eléctrica se integraron en 
Perfiles Geofísicos  constituidos por la integración de dos o más  sondeos eléctricos 
verticales. 
 
 El método de Schlumberger  se complementa con la utilización de calicatas 
eléctricas, Figura IV.8 (Casas. Ponsatti (2005), dada la rapidez en la investigación para 
detectar contrastes resistivos que permiten determinar la presencia de almacenamiento 
de agua de buena calidad ubicadas en zonas de aguas inaptas y/o paleocauces.  
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Figura IV.8  Calicata eléctrica longitudinal. Fuente: Casas. Ponsatti (2005) 
 
IV.7. DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS HIDRÁULICOS FORMACIONALES 
 
 Para la determinación de los coeficientes de almacenamiento para el primer nivel 
acuífero  y porcentaje de recarga a partir de estaciones freatigráficas y pluviográficas, 
existen una gran variedad de métodos para el cálculo de la recarga que permiten 
realizar estimaciones para distintas escalas de tiempo y espacio.  
 
 En la región se han aplicado variedades de métodos que pueden consultarse en 
“Uso de Niveles Freáticos para la Caracterización de la Recarga/Descarga”(Ferreira y 
Rodriguez, 2005). Las tasas de recarga varían considerablemente dentro de una 
cuenca debido a la elevación, geología, pendiente, vegetación entre otros, por lo tanto 
los pozos deben estar situados de manera que los niveles de agua sean 
representativos de la cuenca. Se basa en  el realizado para la estación EEA INTA 
Rafaela “Estimación de la Recarga y Almacenamiento Especifico a Través del Análisis 
de Registro del Nivel Freático” (Venencio M, Varni M, 2003). 
 
IV.8. TRATAMIENTO DE DATOS PIEZOMÉTRICOS 
 
Se analizó la información procesada de precipitación y nivel freático de las 
estaciones meteorologías que dispone el MASPyMA, que cuentan con registros a partir 
del año 2007 y hasta agosto de 2010.   
 
Dado que la cuantificación de las tasas de recarga es imprescindible para la 
gestión y protección de los recursos de aguas subterráneas, se planteo la necesidad 
de determinar el almacenamiento específico y la recarga difusa de la cuenca del Río 
Salado, y analizar su comportamiento a nivel regional.   
 
“Existen diversas técnicas para cuantificar la recarga, pero elegir las apropiadas 
es a menudo difícil. Entre las consideraciones a tener en cuenta, hay que citarlas 
escalas espacial y temporal, el rango y la fiabilidad de las estimaciones de la recarga 
obtenidas por medio de técnicas diferentes; hay otros factores que pueden limitar la 
aplicación de técnicas particulares. El objetivo de un estudio de recarga es importante, 
ya que puede condicionar las escalas temporal y espacial de las estimaciones. Los 
objetivos típicos comprenden la evaluación de recursos, cosa que requiere información 
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de la recarga para escalas espaciales extensas y escalas temporales cifradas en 
décadas, y la evaluación de la vulnerabilidad del acuífero a la contaminación, para lo 
que hace falta información detallada sobre la variabilidad espacial y el flujo preferente. 
Se debería contrastar el rango de los valores estimados de recarga mediante enfoques 
diferentes con los valores esperados en un emplazamiento. La fiabilidad de las 
estimaciones basadas en técnicas diferentes es variable”. Bridget et al (2002) 
 
La metodología utilizada fue la propuesta por  Healy y Cook (2002), que analiza 
las fluctuaciones del nivel freático  en conjunto con las  precipitaciones ocurridas.  
  
El método asume que el aumento del nivel freático en acuíferos no confinados 
se debe al agua que llega a la freática como recarga, de tal modo que pasa a ocupar el 
almacenamiento subterráneo, y se calcula como. 
 
t
hS
dt
dhSR yy '
'#  
 
Donde Sy: Almacenamiento especifico 
 h: Altura del Nivel Freático. 
 t: Tiempo. 
¨h: diferencia entre el pico de subida y el punto mas bajo de la curva de 
recesión antecedente. 
 
Este método sencillo de aplicar  es más apropiado para periodos cortos de tiempo, 
horas o días, y niveles freáticos poco profundos. 
 
El almacenamiento específico se determina considerando cada evento de 
precipitación que es capaz  de producir un ascenso cuantificable de los niveles 
freáticos. A partir de los pares de valores de ascensos de niveles y precipitaciones, se 
dibuja el dispersograma y se traza la recta envolvente que pasa por el origen de 
coordenadas. La inversa de la pendiente de la recta envolvente así determinada se 
asume como el valor de almacenamiento especifico del acuífero libre en estudió. 
 
Con el valor de almacenamiento obtenido se estima el valor de recarga anual 
multiplicando la lamina total de ascenso anual (¦' )(mmh ), por el almacenamiento 
especifico. Con estos valores anuales de precipitación y recarga se determina la recta 
de regresión que permite estimar a nivel anual la recarga esperada ante una 
precipitación dada. 
 
IV.9. SELECCIÓN DEL  ÁREA DE ESTUDIO O PILOTO PARA IMPLEMENTAR LA 
RECARGA ARTIFICIAL  
 
 La misma se  seleccionó en base a  imágenes satelitales y estudio geoeléctrico un 
sector con arena en los espesores someros para implementar una obra de recarga 
artificial de acuífero a los efectos de analizar la posibilidad de recarga a los 
paleocauces de la zona. 
 
 La técnica  geoeléctrica aplicada es la correspondiente a corriente continua y  
consistió en la aplicación de calicata eléctrica, sondeos eléctrico vertical  (SEV), estos 
últimos en los lugares donde las calicatas eléctrica arrojaron  los valores mas altos de 
resistividad aparente. En los SEV se aplicó el dispositivo tetra electródico de 
Schlumberger.  Asi se seleccionaron los sitios donde se realizaron las perforaciones de 
recarga. 
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IV.10 ENSAYOS HIDROGEOLÓGICOS EN ÁREAS DE ESTUDIO ESTUDIOS  
RECARGA. 
 
 A los efectos de estudiar la recarga se  desarrollo un estudio in situ   a partir de un 
volumen conocido de agua, como lo recomienda Custodio Llamas, (1976). 
 
 Además se bombearon los pozos y se realizaron ensayos de recuperación para 
determinar los parámetros hidráulicos formacionales de transmisividad y conductividad 
hidráulica o permeabilidad del acuífero. 
 
Para la determinación de la transmisividad (T) y la conductividad hidráulica (K) se 
utilizó en método  de recuperación de Theis que  representa s'- log [ (t+t')/t) ]  
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La pendiente  de la recta es: 
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 S (Diferencia  de descensos por ciclo logarítmico). 
 
La    pendiente de la curva permite calcular: 
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IV.11. TRATAMIENTO DE INFORMACIÓN CLIMÁTICA Y PIEZOMÉTRICA. 
 
 Se utilizaron datos diarios de precipitación, nivel freático y evaporación de tanque 
Tipo A, como base para el análisis de los mismos y la aplicación de un modelo 
determinístico denominado DRPR desarrollado por Giacosa  (1987). Los datos 
utilizados son los registros de la Estación Experimental INTA Rafaela, debido a que es 
la única estación en la cuenca que cuenta con registros interrumpidos a partir de 1969.  
 
 El modelo DRPR es un modelo determinístico de drenaje subterráneo, basado en el 
balance hídrico del suelo. Este modelo fue desarrollado en Venezuela en la década de 
1980, con fines agro-económicos (Payen, 1985), y luego modificado para su uso en 
zonas de llanura y programado en Microsoft Excel (Ramoneda y Giacosa, 2002). 
 
 El modelo resulta útil para la estimación de la respuesta del nivel freático a las 
precipitaciones, con paso diario, cuando las profundidades freáticas son menores o 
iguales a 4 m. Es decir, para niveles relativamente cercanos a superficie, y para un 
lapso menor o igual a un año (Giacosa y Ramoneda, 2002). 
 
 El balance considera el perfil del suelo y se resume en la expresión de la Ley de 
Conservación de Masa: 
 
Variación de Almacenamiento = Ingresos  - Egresos 
 
 Con las simplificaciones planteadas por Kovacs (1981), los términos del balance 
hídrico para un período de tiempo T, puede expresarse:  
 
> @
t
dttVdttItDtQtETRdttP w
uwu u ³³ )()()()()()(  
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donde: 
 
ETR: Evapotranspiración real, incluye los términos de ETS (aportada desde la zona de 
aireación) y ETG (aportado directamente desde la freática). 
I: Es la infiltración, incluye a los términos Is eIg, los cuales corresponden a los 
volúmenes de reposición de los reservorios de agua aprovechable y de agua 
gravitacional respectivamente. 
 t
tV
w
w )(
: variaciones en los almacenamientos de los reservorios superficiales, de la 
zona de aireación y de la zona saturada. 
Q (t): Flujo superficial. 
D (t): Flujo subterráneo horizontal.  
 
 El paso de tiempo para el análisis es diario. La variable de Ingreso está definida 
únicamente por la precipitación y posterior infiltración, en cambio las variables de 
egreso son: evaporación, evapotranspiración, escurrimiento subterráneo horizontal y 
abatimiento por percolación profunda. (Giacosa y Ramoneda, 2002). 
 
 Se realizó un análisis de la frecuencia de la profundidad del nivel freático desde 
1969 hasta el año 2010. Se evaluó la probabilidad conjunta del suceso: profundidad de 
la freática menor o igual a 4.5 metros en la primer quincena de Septiembre (previo a la 
siembra), y profundidad de la freática menos o igual a 2 metros en la segunda 
quincena de Mayo (mes de la cosecha gruesa).  
 
 Para el análisis se tomaron las profundidades promedio, para la primera y segunda 
quincena de cada mes. Tomando la primer quincena del 1 al 15 inclusive y la segunda 
a partir del día 16 hasta finalizar el mes. Además, se contrastaron las precipitaciones 
acumuladas durante el período de interés, comprendido entre la primera quincena de 
septiembre hasta la segunda quincena de mayo del año siguiente. 
 
IV.12 MODELO CONCEPTUAL  DE FLUJOS PROPUESTO POR TÓTH (1963) 
 
Se analizaron las condiciones hidrodinámicas del flujo de aguas subterráneas, y 
la relación del mismo con el modelo propuesto por Tóth (1963), para el análisis de 
sistemas de flujos con alta complejidad en las direcciones verticales y horizontales, en 
donde se producen variaciones significativas en las descargas del agua subterránea. 
Con el fin de conceptualizar el funcionamiento de flujos y su impacto sobre las 
variaciones del contenido salino de el agua subterránea. 
 
Este análisis contó con la participación de los Dr. Joel Carrillo de la UNAM 
(Universidad Nacional Autónoma de México y la Dra Zuleica Marchetti de la 
Universidad Nacional del Litoral). 
 
El paisaje es el resultado de respuestas debidas a la interacción de variables 
climáticas, geomorfológicas, edáficas y de la biota, por lo que es deseable  utilizar un 
método de estudio que permita la evaluación holística del sistema.  
 
 La teoría de los sistemas de flujo Tóth, 1963) y Tóth, (2000) de agua subterránea 
considera disciplinas inherentes al clima, la geomorfología, la cubierta vegetal, el tipo 
de suelo, presencia y/o ausencia de agua superficial así como la calidad físico-química 
del agua subterránea y superficial involucradas. Los resultados obtenidos para cada 
disciplina mencionada deben ser congruentes entre si, dando evidencia de que los 
procesos identificados a través del estudio en forma particular y en su conjunto son 
fidedignos. El modelo que muestra el acoplamiento y correspondencia de estos 
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aspectos aparece en forma sintética en la Figura IV.9, donde la región de estudio 
puede corresponder con la parte plana hacia el centro de la sección.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura IV.9. Modelo de funcionamiento del agua subterránea en el plano vertical 
mostrando la correspondencia entre geoforma, cubierta vegetal, tipo de suelo, presencia 
de agua superficial (zona de descarga), ausencia de agua superficial (zona de recarga) así 
como evolución de la calidad físico-química del agua subterránea (y superficial) con el 
tipo de flujo presente (Tóth,2000).  
 
De todos los aspectos mencionados, la geoquímica es de gran importancia ya que 
la molécula de agua lleva información acerca de la altura y condiciones climáticas en 
las cuales ésta se precipitó, la distancia y profundidad recorrida, los materiales 
geológicos por donde circuló, así como los procesos particulares (evaporación, 
reacciones con las rocas, etc.) que tuvieron lugar durante el trayecto hasta su descarga 
final. 
 
“El manejo agropecuario-forestal en una de las zonas puede afectar a su 
complementaria. La teoría de los sistemas de flujo de agua subterránea puede ser 
usada para explicar la vinculación entre elementos del paisaje, y definir tipos de flujos y 
zonas. Se busco identificar relaciones entre elementos del paisaje que permitan definir 
prácticas de manejo conformes a dichas relaciones y objetivo buscado (control 
excesos-déficit hídricos)” Alconada et al, 2012. 
 
 “Pla Sentis (2005) señala la necesidad de un enfoque hidrológico en la 
evaluación de los procesos de degradación del suelo y el agua, y en la selección de  
prácticas de uso y manejo de las tierras que sean efectivas y sostenibles en el tiempo. 
La teoría de los sistemas de flujo de agua subterránea, planteada por Tóth (2000), 
explica la vinculación entre elementos del paisaje, y se constituye en la herramienta 
que posibilita diseñar sistemas productivos sustentables. Tóth (2000) y Carrillo Rivera 
(2000), destacan que diferentes sistemas de flujo pueden ocupar una misma unidad 
acuífera, o por el contrario, que un mismo sistema de flujo puede circular por dos o 
más unidades acuíferas. Esto se corresponde con lo señalado por Engelen y Jones 
(1986), respecto a la existencia de una continuidad hidráulica regional, es decir, 
interdependencia hídrica subterránea entre zonas de una cuenca o entre cuencas 
vecinas, entre el agua subterránea y agua superficial, y estas, con la vegetación, el 
suelo, el relieve y las unidades geológicas involucradas” Alconada et al (2012).  
 
Según Alconada, op.cit , estos  sistemas de flujo son particularmente importantes 
en regiones con la superficie freática a escasa profundidad sujeta a la 
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evapotranspiración, ejerciendo un control directo sobre los niveles de agua 
subterránea.” 
 
Además “ el agua en contacto con margas y arcillas, donde la porosidad es a 
menudo bastante alta,  excede el 50 % con poros muy finos y muy numerosos, brinda 
una superficie de contacto muy grande entre el agua y la roca. Estas rocas son 
clasificadas comúnmente como impermeables y el movimiento de las aguas 
subterráneas a través de ellas es bastante lento y como han mostrado los análisis 
químico de este tipo de material, la naturaleza coloidal de parte de sus elementos 
constituyentes y la finura de sus poros han permitido que las margas y las arcillas 
retengan grandes cantidades de sales (cloruros y sulfatos) mediante absorción o bien 
por los sedimentos mediante el deposito o bien del agua de mar saturada lo que en 
algunos casos puede representar hasta el 50 % del volumen total de sedimento. El 
carbonato combinado permanece al nivel ordinario pero las proporciones de cloruro y 
sulfato son más altas que en el agua que drena otro tipo de roca, exceptuando las de 
las formaciones yesíferas las cuales sobrepasan normalmente el contenido de 
bicarbonato. Entre los dos el sulfato es a veces el más alto y otras veces lo es el 
cloruro, en el primer caso existen elevados contenidos de calcio y de magnesio y en el 
segundo caso predomina el sodio. Los intercambios de bases son extremadamente 
frecuentes cuando el agua está en contacto con rocas arcillosas, de iones calcio y 
magnesio por iones de sodio y de iones de sodio y magnesio por iones de calcio de 
arcillas calcáreas; siendo el contenido de sílice mayor con esta que con otros tipos de 
agua.”Fagundo Castillo  y  Gonzalez Hernandez, (2005) 
 
A los efectos de estudiar la congruencia del modelo en los flujos locales, 
intermedios y regionales se registraron  parámetros físico-químicos del agua 
(Tempertura , C E , Eh, pH, OD y alcalinidad) de 7 lagunas y de 1 pozo localizado en la 
Formación Puelches). Entre los iones mayores, los cationes dan información del tipo de 
roca por donde circuló el agua, los aniones informan acerca de  procesos acontecidos 
durante el tiempo de recorrido, los metales son indicadores de tipo particular de rocas 
por donde circuló el agua así como del tiempo de residencia del agua en el subsuelo. 
Por su lado, los isótopos estables brindan información acerca de la altitud y/o 
condiciones climáticas en las cuales se recargó el agua así como también los procesos 
de evaporación a los cuales ha estado sujeta antes de infiltrarse. Además, el análisis 
conjunto de cationes y metales aporta información sobre la profundidad de recorrido 
del agua (geotermómetros).  
 
 En la Figura IV.10 se presenta el Modelo del funcionamiento de los siótopos 
naturales en el ciclo Hidrológico Tomado de la AIEA, Yurtsever (1975) ,Yurtsever y Gat, 
1981) y Gat y Tzur (1967)  
 
 
 
Figura IV.10 Modelo del funcionamiento de los 
isótopos naturales en el ciclo hidrológico. 
Fuente: AIEA - Consulta el 14 de Setiembre de 2012. 
 
http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_publication_hydroCycle_es.html 
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Con los isótopos G18O ‰O en abscisa y G2H ‰ en ordenadas se realizó una 
regresión  ortogonal que se comparó con la curva meteórica de Santa Fe. a los 
efectos de evaluar los fenómenos a los que estuvo expuesta el agua de las 
lagunas.    
 
 
IV. 13 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA INFORMACIÓN HIDROQUÍMICA.  
 
Análisis de conglomerados o de Clusters 
 
 Para este análisis se utilizo el software infoStat (2008) que realiza entre otros 
tratamientos estadìsticos,  el agrupamiento de objetos multivariados  que son  
frecuentemente utilizados como método exploratorio de datos con la finalidad de 
obtener mayor conocimiento sobre la estructura de las observaciones y/o variables en 
estudio. Si bien es cierto que el proceso de agrupamiento conlleva inicialmente a una 
pérdida de información ya que se sitúan en una misma clase unidades que no son 
idénticas (solo semejantes), la síntesis de la información disponible sobre las unidades 
consideradas puede facilitar considerablemente la visualización de relaciones 
multivariadas de naturaleza compleja.  
 
El mismo, recurre a técnicas de conglomerdos, cuando no se conoce una 
estructura  de los datos “a priori” y el objetivo operacional es identificar el agrupamiento 
natural de las observaciones. Las técnicas de clasificación basadas en agrupamientos 
implican la distribución de las unidades de estudio en clases o categorías de manera 
tal que cada clase (conglomerado) reúne unidades cuya similitud es máxima bajo algún 
criterio. Es decir los objetos en un mismo grupo comparten el mayor número permisible 
de características y los objetos en diferentes grupos tienden a ser distintos. 
 
Para agrupar objetos,  InfoStat utiliza el análisis por casos o variables  para lo 
que utiliza un algoritmo estadístico- matemático. Los algoritmos o métodos de 
agrupamiento permiten identificar clases existentes en relación a un conjunto dado de 
atributos o características. En distintas áreas del conocimiento se encuentran estos 
algoritmos bajo diferentes nombres como son clasificación automática, análisis 
tipológico (del francés “analyse typologique”), análisis de agrupamiento (del inglés 
“cluster analysis”), taxonomía numérica, etc. Los algoritmos de clasificación pueden 
dividirse en no jerárquicos y jerárquicos. En las técnicas de clasificación no jerárquicas 
se desea obtener una única descomposición o partición del conjunto original de objetos 
en base a la optimización de una función objetivo. Mientras que en las técnicas de 
clasificación jerárquicas, se pretenden encontrar particiones jerarquizadas, esto es, 
consecutivamente más finas (o menos finas), luego los objetos son unidos (o 
separados) en grupos paso por paso. 
 
Los algoritmos de agrupamiento pueden ser supervisados o no supervisados 
según si el número de clases a ser obtenidas es fijado “a priori” por la persona que 
conduce el experimento o si éste resulta de la aplicación de la técnica de clasificación. 
Muchas veces, informaciones preliminares disponibles o resultados de experimentos 
pilotos, pueden orientar al experimentador o usuario en la selección del número de 
clases. Otras veces, se conoce algún valor máximo para el número de clases, y 
entonces el algoritmo se implementa especificando dicho valor y luego, en relación con 
los resultados obtenidos, se vuelven a realizar agrupamientos. Las técnicas de 
clasificación jerárquicas son generalmente del tipo no supervisadas. 
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El agrupamiento logrado dependerá no sólo del algoritmo de agrupamiento 
elegido sino también de la medida de distancia seleccionada, del número de grupos 
que deben ser formado (cuando esta información existe), de la selección de las 
variables para el análisis y del escalamiento de las mismas. 
 
En el análisis de conglomerados de casos o registros individuales se parte de 
una matriz de datos nxp (p mediciones o variables en cada uno de los n objetos 
estudiados), que luego es transformada en una matriz de distancia (nxn) donde el 
elemento i,j-ésimo mide la distancia entre pares de objetos i y j para i,j=1,...,n. Los 
elementos de la matriz de    distancia son funciones de distancias métricas o no 
métricas.  
 
En el análisis de conglomerados de variables se usó una matriz de distancia 
(pp) donde el elemento i,j-ésimo mide la distancia entre pares de variables i y j para 
i,j=1,...,p.. 
 
.Se seleccionó  finalmente, los agrupamientos realizados por la interpretación 
más apropiada. Ya que  InfoStat provee automáticamente el valor del coeficiente de 
correlación cofenética el cual puede ser usado para seleccionar uno de varios 
agrupamientos alternativos. Este coeficiente indica la correlación de las distancias 
definidas por la métrica de árbol binario con las distancias originales entre objetos, 
luego se espera que el agrupamiento con mayor coeficiente sea el que mejor describe 
el agrupamiento natural de los datos. 
 
  Se realizó un análisis de conglomerados que  permitió implementar distintos 
procesos para agrupar objetos descriptos por un conjunto de valores de varias 
variables a través del software infostat.  
 
 Se utilizaron procedimientos para agrupar variables en lugar de observaciones 
(es decir conglomerar columnas en lugar de filas),  en este caso  para la conformación 
de conglomerados se aplicó el agrupamiento promedio entre los jerárquicos y el tipo de 
distancia  Euclídea promedio. 
 
Mediante el uso de InfoStat se realizaron  los Dendrogramas correspondiente a 
la evolución del agrupamiento en función de la distancia seleccionada. 
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V. RESULTADOS 
 
 Existen factores que afectan el desarrollo de las actividades productivas y 
algunas de ellas se refieren a las características físicas de las cuencas que 
condicionan los procesos hídricos y a la variabilidad de las precipitaciones, el escaso 
relieve dominante y la baja permeabilidad del suelo. Gran parte de la cuenca en 
estudio se asemeja a un plano suavemente inclinado de Noroeste a Sureste, con 
pendientes del orden algunos centímetros por kilómetro. En la franja Oeste, no se 
encuentra una red de drenaje de orden superior y es allí, donde se desarrollan 
principalmente las componentes verticales del ciclo hidrológico sobre las horizontales. 
Asi tambien en el sector de Bajos Submeridionales    siendo estas zonas sensibles a 
las obras de infraestructura (canales, redes viales, férreas y obras de control de 
crecidas) o a los usos y técnicas de manejo del suelo dado su escurrimiento laminar, 
en los últimos años se ha desarrollado y ampliado la red de drenaje para permitir o 
ayudar al encauzamiento del escurrimiento horizontal. La traza de los mismos no 
siempre respeta las líneas de escurrimiento naturales y en su mayor parte responden a 
trazos rectos, siguiendo caminos o divisorias de distritos. En consecuencia muchos de 
ellos no funcionan como colectores, sino tan solo como conductores de las aguas 
superficiales disminuyendo en este caso su eficiencia.  
 
 Para poder analizar la cantidad de factores que intervienen en el sistema es 
necesario revisar y  analizar trabajos anteriores que su mayoría no están publicados y 
se encuentran en organismos provinciales o nacionales. 
 
V.1 CARACTERÍSTICA DE  LA REGIÓN   
 
 La misma ha sido elaborada a partir de recopilación de antecedentes 
elaborados por diferentes autores y publicados en revistas científicas y en Congresos 
Nacionales e Internacionales. 
 
 V.1.1 Clima 
 
La Evolución climática de la región ha sido descripta por Iriondo (2011). 
Entendiendo por Cambios Climáticos  al reemplazo de un conjunto de condiciones 
atmosféricas de una región por otro diferente”.   
  
El clima es un complejo dinámico que se extiende en el tiempo y normalmente 
tiene una duración de cientos de miles de años. Para tipificarlos existe variados 
métodos (numéricos, históricos, geológicos, etc). 
 
 Siempre existieron cambios en el clima, con diferente magnitud provocados por 
diversos  factores entre los que pueden mencionarse:  planetarios, solares, deriva 
continental hacia los polos, erupciones volcánicas a las que se deben incorporar 
recientemente los cambios provocados por los gases invernaderos que impiden la 
irradiación de calor de la tierra al espacio. 
 
 Así los cambios ocurridos en la región pampeana en los últimos 100000 años, 
que en su mayor parte fueron determinados mediante métodos geológicos, se resumen 
a continuación:  
 
x Hasta 85000 años atrás el clima fue tropical húmedo. Los ríos tenían caudales y 
las temperaturas medias superiores a las actuales, el nivel del mar tenía 10 m 
más que en la actualidad debido a un calentamiento global conocido como 
último interglacial. 
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x Entre 85000 a 65000 años antes, el clima fue frío y seco. La región se 
transformó en un desierto con dunas de arenas, y se determinó que prevalecía 
el viento pampero, el ambiente fue de estepa. 
 
x Luego  desde 65000 a 35000 años atrás, esta zona presentó un clima cálido y 
húmedo, las dunas se aplanaron por acción de la lluvia y se formaron niveles de 
suelo y se formó el paisaje actual con los ríos y arroyos que se conocen, pero 
con cauces más grandes. 
 
x Otro cambio ocurrió cuando se hizo la última glaciación entre 35000 - 8500 
(último máximo glacial) se dieron todas las condiciones de viento para que se 
depositara en la región el loess, la temperatura fue mucho mas baja que la 
actual, extendiendo el clima patagónico casi hasta la desembocadura del río 
Salado. 
 
x Luego volvió un clima más húmedo y cálido que arrasó el desierto hacia el sur 
dando paso a un clima tropical húmedo que duró hasta 3500 años antes que el 
presente. 
 
x Posteriormente se sucedieron otras 3 oscilaciones más cortas y de pequeña 
amplitud, que no dejaron huellas en el paisaje pero si fueron registradas 
detalladamente por cronistas medievales y coloniales. Así los chinos tienen 
registros detallados  y los europeos se refieren  a través de relatos de las 
hambrunas provocadas por severas heladas. 
 
x El período colonial de América coincide con una fase climática diferente a la 
actual, llamada “Pequeña edad del hielo” la que fue descripta por los Jesuitas 
en esta región y reflejada en las actas de los cabildos. Se caracterizó por  
crecimientos de glaciares cordilleranos y aridez en tierras bajas. Según las 
crónicas históricas,  la laguna de Mar Chiquita en la Provincia de Córdoba no 
existía y el camino real de Santa Fe a Santiago del Estero la cruzaba por el 
medio. En la actualidad esta laguna  tiene una superficie aproximada de 6000 
km2. Existen relatos coloniales alrededor del año 1740 (Fraile Parras)  que 
comentan la sequía de la región. El río Paraná en esa época se describe con un 
caudal de agua bajo. Sobre la base de estudios astronómicos  se argumenta 
que este período se debió a una disminución de radiación solar que tuvo su 
finalización al comienzo del siglo XIX. El clima actual comienza con el período 
de la Independencia. La temperatura aumentó en 1 ºC y las lluvias aumentaron 
considerablemente. Es el patrón regular en esta región: los cambios climáticos 
se expresan más en diferencia de humedad que en variaciones de temperatura, 
en forma inversa a lo que ocurre en la montaña. (Iriondo, 2011. 
 
V.1.1.1 Precipitación 
 
Una variable climática relevante para comenzar con el análisis es la 
precipitación, contar con la tipificación de  años secos, húmedos y típicos en la región 
contribuye a al análisis  situaciones extremas. 
 
Dado que los valores de precipitación  marcan los déficits y los excesos hídricos 
que se registran en la cuenca inferior,  es fundamental estudiar su tendencia. Se contó 
con el análisis de tendencia que efectuó la Universidad Nacional del Litoral FICH  
(2011) para el Plan director de la provincia, 2012 en la que se utilizó para el análisis 53 
estaciones, como se muestra en la Figura V.1  
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Figura V.1 Ubicación de las estaciones pluviométricas  
 
 
V.1.1.1.1 Análisis de Tendencia de períodos húmedos y secos  
Fuente:  Universidad Nacional del Litoral Plan Director de los Recursos Hídricos de la 
Provincia de Sana Fe, 2012 
 
 La longitud de la serie pluviométrica analizada se extiende desde el año 
hidrológico 70-71 hasta 09-10. Incluye un periodo de faltantes desde los años 93-94 a 
96-97 inclusive en todas las estaciones correspondientes a los registros de FCGB- 
(Ferrocarril General Belgrano) y  DGCP ( Dirección General de Construcciones 
Portuarias), años en que no se dispone de registros.  
 
 Existen otros períodos sin registros, razón por la cual la cantidad de años que 
contribuyen al análisis es variable entre ellas. 
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 Las medias cronológicas incrementales en las estaciones Villa Minetti, Tostado 
e Independencia, presentan valores por encima del promedio anual de las series. En 
Santa Margarita, Esteban Rams y Logroño, no siempre la evolución de las 
precipitaciones supera el promedio anual durante todo el periodo. Las medias móviles 
y deslizantes disminuyen a partir del año 2000-01 debido a menores montos 
pluviométricos anuales. La misma tendencia se observa entre los años 85-86 a 91-92 
en la todas las estaciones mencionadas. 
 
 Las medias móviles, incrementales y cronológicas en las localidades de 
Margarita y Vera, Reconquista INTA y SMN oscilan alrededor de la media anual. Se 
destaca en Vera que tiene un marcado descenso de la media (83-84 hasta 89-90) y 
ascenso en el periodo 91-92 hasta 01-02, para después continuar descendiendo. 
 
 En las localidades de  Avispas, Huanqueros, La Cabral; Santurce, Ñanducita, 
La Lucila, María Eugenia y Villa Saralegui presentan medias cronológicas mayores que 
el promedio anual a partir del año 76-77, con una mayor tendencia a disminuir a partir 
del final de la década del ´90. Se destaca María Eugenia con dos picos, uno de 
máxima el año 01-02 y uno de mínima el año 04-05 y también Villa Saralegui con un 
pico de mínima en 91-92 y uno de máxima en 02-03. La estación San Cristóbal desde 
77-78 a 97-98 presenta un descenso de las medias. En todas las estaciones se 
observa que las medias móviles y deslizantes disminuyen a partir del año 2000-01.  
 
 Asimismo en Eusebia, Tacural, Sunchales, Moisés Ville, Constanza, 
Soutomayor, son estaciones donde las medias no se apartan demasiado del promedio 
de la serie, excepto Sunchales y Constanza que tiene fluctuaciones mas marcadas, 
ambas presentan un descenso de las medias en la década del ´80. También se 
evidencia como en el resto de los estaciones una disminución de las medias anuales a 
partir del año 00-01. 
 
 En el caso de las localidades de La Rubia, Villa Trinidad, Arrufó, Curupayti, San 
Guillermo y Monigotes se observa una disminución de las medias cronológicas con 
respecto a la media total de las series. Ceres en cambio no muestra una tendencia 
marcada, ya que las medias acompañan la marcha del promedio anual 
 
 En las estaciones Rafaela, Grutly, Santa Clara de Saguier, no hay ciclos de 
tendencias marcados, ni se evidencia el descenso de la precipitación a partir de 01-02 
como en la mayoría de las estaciones de la provincia. 
 
 En  las estaciones de Sarmiento, Progreso, Humboldt, Vera y Pintado y Videla, 
desde el inicio de las series poseen montos promedios menores a la media, hasta el 
año 02-03 donde alcanzan el promedio anual y allí se mantienen. Son las únicas 
estaciones que presentan este comportamiento. 
 
 Finalmente en Saladero Cabal, San Justo INTA y SMN y Gobernador Crespo 
tampoco tienen ciclos de tendencias marcados, pero si se destaca la disminución de 
las medias a partir del año 01-02 hasta el final de la serie. Las medias cronológicas 
oscilan cercanas al promedio anual. La estación Calchaquí comienza con un valor 
inicial por debajo del promedio anual y luego crece hasta estabilizarse con la media de 
la serie. Las precipitaciones anuales evidencian dos máximos importantes: años 98-99 
y 02-03. La estación Las Garzas – Tres Bocas posee pocos años de registros 
presentando un marcado descenso de la precipitación a partir del año 98-99. 
 
 Las medias reflejan los años con montos pluviométricos extremos máximos: 72-
73, 97-98 y 02-03, en la clasificación de años húmedos, típicos y secos. 
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 Se observa una correspondencia en el comportamiento regional, a pesar de las 
lagunas de datos de la mayoría de las estaciones del Servicio de Alerta Hidrológico. En 
general se detectan las mismas variaciones en los mismos periodos. 
 
 A partir del año 01-02 los montos pluviométricos anuales disminuyen. Esto 
indicaría una subestimación en los registros, probablemente por error en las 
mediciones. Las medias cronológicas demuestran esta tendencia. 
 
Índices característicos 
 
 Del análisis sobre precipitaciones antecedentes (uno de los últimos realizado 
por la UNL 2012 para el  Plan Director de Santa Fe)  se puede observar que se  
cumple el patrón de disminución de las precipitaciones  en el sentido Este a Oeste, 
resultando la mayor precipitación anual media de 1258 mm en Tres Bocas – Las 
Garzas, le siguen las Estaciones de Reconquista del INTA y del SMN con 1239,7 mm y 
1194.3 respectivamente y luego Calchaquí INTA con 1193.6 mm. Por el contrario, las 
estaciones con menores montos de precipitación media anual, son las del noroeste 
como Santa Margarita e Independencia con valores cercanos a los 700 mm al año. 
 
 Las precipitaciones máximas anuales oscilan entre un máximo de 2487 mm 
para la estación Reconquista INTA y un mínimo de 1083 mm en Santa Margarita. Para 
las mínimas los montos son 753 mm en Reconquista SMN y 122 mm en María Eugenia  
 
 La mayor amplitud entre las precipitaciones máximas y mínimas anuales se 
presentan en las estaciones Reconquista INTA (5) Tostado (7) y Calchaquí (14) con un 
rango superior a 1700 mm. 
 
 Los índices de máxima (la precipitación máxima de la serie divido por la 
precipitación media de la serie) varían entre 2.23 y 1.34, mientras que los índices de 
mínima (precipitación mínima anual de la serie dividida por la precipitación media 
anual) varían entre 0.65 y 0.16. 
 
 Estos índices representan la dispersión entre las precipitaciones extremas y la 
media para cada estación, por lo tanto un índice más cercano a 1 se corresponde con 
una lluvia más homogénea para toda la serie. 
 
 Se identifican los años y el porcentaje de estaciones que pertenecen a la 
clasificación especificada. Se aplicó la distribución de Gauss para identificar  a los 
mismos: 
 
 
Años húmedos: 
x 72-73 con el 56 % de las estaciones 
x 97-98 con el 44 % de las estaciones. 
x 02-03 con casi el 66 % de las estaciones. 
 
Años secos:  
x 92-93 con el 40 % de las estaciones.  
x 07-08 con el 48 % de las estaciones. 
x 08-09 con el 52 %  de las estaciones. 
 
Años típicos: se encontraron bajos porcentajes de estaciones que presentaban años 
típicos, sólo 8 estaciones en el año 78-79 y 98-99, correspondiéndole un 16 % del total 
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de estaciones analizadas. En los años 78-79 y 2000-2001 se encontraron 7 estaciones 
típicas. 
 
 La clasificación realizada considera la serie histórica. Los años identificados 
como húmedos, secos o típicos fueron los mismos cuando se consideró el subperíodo 
1970-2010. 
 
 Se seleccionaron 3 estaciones únicamente como Ejemplos de las series de 
precipitación donde se puede observar el histograma completo de la serie el 
histograma a partir de la década del 70 y el grafico de las medias móviles, deslizantes  
 
e incrementales cronológicas. La  estación pluviométrica CERES - SMN - 1931-2009, 
en la Figura V.2 y el subperíodo 1970-2009, en la Figura V.3, y finalmente en la Figura 
V.4  presenta las representación de las medias de precipitación  cronológicas, 
deslizantes  y móvil en la localidad de Ceres   De la misma manera se representaron 
en la Figuras V.5, V.6  y V.7  para la Estación RAFAELA - INTA – el período completo 
desde 1930 a 2010, el subperíodo 1970-2010 y finalmente las medias de precipitación, 
la representación de las precipitaciones anuales en todo el período de registro, las 
medias deslizantes  y móvil. 
 
 Finalmente en las Figuras V.8, V.9  y V.10 se presentan para la estación 
pluviométrica RECONQUISTA – SMN,  cuyo registro se extiende desde  1948 hasta 
2010 (período de análisis) en el subperíodo 1970-2009, y finalmente las medias de 
precipitación, y las precipitaciones anuales en todo el período de registro, las medias 
deslizantes  y móvil. 
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Figura V.2 Precipitación Ceres-  Fuente: UNL- Plan director Santa Fe,2012 
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Figura V.3 Precipitación Ceres serie 70-2009- Fuente: UNL- Plan director Santa Fe 2012 
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Figura V.4 Medias de precipitación cronológica, deslizante y móvil de Ceres 
Fuente: UNL - Plan director Santa Fe 2012 
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Figura V.5  Precipitación INTA Rafaela - Fuente: UNL- Plan director Santa Fe, 2012 
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Figura V.6  Precipitación INTA Rafaela serie 70-2009 - Fuente: UNL - Plan director 
Santa Fe, 2012 
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Figura V.7  Medias de precipitación  cronológica, deslizante  y móvil.  
INTA Rafaela - Fuente: UNL - Plan director Santa Fe, 2012 
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Figura V.8  Precipitación INTA SMNReconquista- Fuente: UNL - Plan director  
Santa Fe, 2012 
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Figura V.9  precipitación INTA SMN Reconquista Serie 1970-2009 
Fuente: UNL- Plan director Santa Fe, 2012 
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Figura V.10 Medias de precipitación  cronológicas, deslizantes  y móvil en INTA – SMN 
Reconquista. Fuente: UNL- Plan director Santa Fe, 2012 
 
 La región se caracteriza por las lluvias de convección, que se producen por  el  
ascenso de aire  por diferencias de temperatura a causa de un calentamiento local 
(ascensión natural). Donde el gradiente adiabático  debe ser menor  que el gradiente 
vertical medio de temperatura. Entonces el aire inestable asciende y se forman nubes 
de desarrollo vertical  del tipo de los  cúmulos y cumulonimbos, dando lugar a 
precipitaciones de tormenta y granizo.  Estas son frecuentes, sobre todo durante el 
verano, en las zonas llanas y templadas  
Tesis Doctoral Universidade da Coruña Dora Cecilia Sosa 
V. RESULTADOS  53 
 La Figura V.11, presenta la distribución de una de las tormentas convectivas 
que se dieron en la región en el año  2007 durante el otoño, al final de la temporada de 
lluvias en la región, Sosa  et al.( 2007) 
 
 
 
Figura V.11 Cuenca del Cululú- Tormenta Otoño 2007 
 
V.1.1.2 Otros datos climáticos 
 
 Se utilizaron las estaciones que cuentan con series mas completas de 
mediciones: Reconquista (SMN), Ceres (SMN) y Rafaela (INTA) de las siguientes 
variables: temperatura media, velocidad de viento a 2m, heliofanía efectiva y humedad 
relativa, mensuales, necesarios para la aplicación del Método de Penman-Montheith. El 
período de análisis fue 1970-2010. 
 
V.1.1.2.1 Temperatura 
 
 En la mayoría de las estaciones el registro de temperaturas es bastante 
completo, solo faltaron un par de meses en algunas estaciones que se rellenaron con 
el valor medio de toda la serie para el mes correspondiente, dado que las temperaturas 
mensuales no poseen demasiada variabilidad en términos relativos. 
 
 La Figura  V.12 muestra las temperaturas medias anuales cronológicas de la 
serie de datos para las estaciones mencionadas. Las estaciones presentan el mismo 
patrón de variación, mostrando mayores temperaturas en la estación Reconquista, con 
diferencias máximas de 2 ºC, los años 1991, 1993, 1995, 2001, 2002, 2005 y 2006 
entre Reconquista y Ceres y 1983 1987 entre Reconquista y Rafaela. Las series 
corresponden al período 1970-2010. 
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Figura V.12 Temperaturas medias anuales cronológicas. Serie 1970-2010. . Fuente: UNL- 
Plan director Santa Fe, 2012 
 
 La Figura V.13 presenta la variación estacional de las temperaturas medias 
mensuales de la serie 1970-2010 para las estaciones de la zona centro norte del área. 
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Figura V.13 Temperaturas medias mensuales. Serie 1970-2010. . Fuente: UNL- Plan 
director Santa Fe, 2012 
 
 Todas las estaciones presentan la misma tendencia y como es lógico la 
estación Reconquista ubicada mas al norte presenta mayores valores de temperaturas 
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respecto de las otras estaciones. La amplitud térmica máxima se presenta en el mes 
de julio con un poco más de 2ºC. 
 
V.1.1.2.2 Velocidad del viento  
 
 La disponibilidad de registros muestra que los datos de velocidad del viento 
comprenden la longitud del periodo 1970-2010 en las estaciones de Reconquista Ceres 
y Rafaela. Solamente faltaron unos pocos valores mensuales que se completaron con 
los promedio de toda la serie para el mes en cuestión. En la Figura Nº 31 se presenta 
la variación cronológica media anual de la velocidad del viento medida a 2 m de altura, 
mientras que en la Figura Nº 30 se muestra la variación media mensual de la velocidad 
del viento a 2 m de altura en Km/h. En ambos casos para la serie 1970-2010.  Se 
destaca una gran variación en las medias anuales para la estación Reconquista, 
mientras que Ceres y Rafaela tienen menor dispersión. La velocidad de viento alcanza 
sus máximos mensuales al inicio de la primavera, con sus mínimos durante el otoño. A 
nivel mensual las estaciones de Reconquista y Ceres presentan valores mayores a 
Rafaela en todo el año, Figuras V. 14 y V.15. 
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Figura V. 14. Velocidad de viento medias anuales cronológicas. Serie 1970-2010.  
Fuente: UNL- Plan director Santa Fe, 2012 
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Figura V. 15.  Velocidad de viento medias mensuales. Serie 1970-2010. 
Fuente: UNL- Plan director Santa Fe, 2012 
 
 
V.1.1.2.3 Heliofanía efectiva 
 
 Se poseen datos de esta variable para el período 1970-2010 de las estaciones 
Reconquista y Ceres pertenecientes al SMN, mientras que para Rafaela (INTA) la serie 
comienza en 1997, por esta razón se completaron los datos mensuales faltantes con 
los promedios del resto de la serie. La variación para el periodo 1970-2010 se muestra 
en la Figura V.16, mientras que la distribución media a lo largo del año se observa en 
la FiguraV.17.  
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RECONQUISTA CERES RAFAELA  
Figura V.16. Heliofanía efectiva medias anuales cronológicas. Serie 1970-2010.Fuente; 
Plan director de la provincia de Santa Fe, 2012 
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Figura V.17 Heliofanía efectiva medias mensuales. Serie 1970-2010. Fuente; Plan director 
de la provincia de Santa Fe, 2012 
 
V.1.1.2.4  Humedad Relativa 
 
Se presentan las curvas cronológicas de la humedad relativa media (%) en la 
serie 1970-2010 para las estaciones de Reconquista, Ceres y Rafaela y la variación de 
la humedad relativa media mensual en las Figuras V.18 y V.19  respectivamente. La 
humedad relativa media fluctúa entre 65% y 80% para las estaciones de Ceres y 
Rafaela, mientras que Reconquista alcanza valores cercanos al 85% de HR media. De 
Abril a Junio se dan los máximos de esta variable. Se destaca que en el año 1988 se 
produce un marcado mínimo en las tres estaciones. 
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Figura V.18. Humedad relativa medias anuales serie 1970-2010.  
Fuente: Plan director de la provincia de Santa Fe, 2012 
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Figura V.19. Humedad relativa medias mensuales,  serie1970-2010.  
Fuente; Plan director de la provincia de Santa Fe, 2012 
 
V.1.1.2.5  Evapotranspiración Potencial 
 
 Las Figuras V.20  y V.21  muestran la ETP media anual y mensual en el período 
1970-2010, calculadas para las estaciones de la región de estudio. El rango de ETP es 
entre 1100 y 1500 mm anuales y los valores mensuales oscilan cercanos a los 170 mm 
para los meses de verano, y entre 40 y 60 mm los meses de invierno. 
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Figura V.20 Evapotranspiración potencial media anual. 
Estimadas para la serie 1970-2010. Fuente; Plan director de la provincia de Santa Fe, 2012 
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Figura V.21. Evapotranspiración potencial medias mensuales. 
Estimadas para la serie 1970-2010. Fuente; Plan director de la provincia de Santa Fe, 2012 
 
 
 La Tabla V.1 presenta los valores anuales, estimados por el método de 
Penamn-Monteith, de la evapotranspiración (mm) en el período 1970-2011, para las 
estaciones de la región, en estas se observa los altos valores anules.  
 
 
Tabla V.1. Evapotranspiración (mm) estimados por Penman-Monteith. Serie 1070-2010. 
Fuente; Plan director de la provincia de Santa Fe, 2012 
Año RECONQUISTA CERES RAFAELA 
1970 1322 1295 1418 
1971 1323 1244 1358 
1972 1193 1224 1361 
1973 1124 1169 1250 
1974 1163 1174 1274 
1975 1204 1143 1257 
1976 1238 1188 1290 
1977 1139 1124 1192 
1978 1229 1251 1184 
1979 1272 1220 1185 
1980 1291 1353 1254 
1981 1147 1097 1178 
1982 1179 1355 1166 
1983 1274 1286 1187 
1984 1184 1210 1189 
1985 1216 1253 1191 
1986 1156 1252 1193 
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1987 1202 1319 1216 
1988 1309 1474 1399 
1989 1234 1413 1360 
1990 1161 1169 1203 
1991 1174 1129 1182 
1992 1183 1117 1218 
1993 1192 1151 1210 
1994 1266 1245 1285 
1995 1349 1234 1307 
1996 1297 1214 1283 
1997 1371 1256 1294 
1998 1256 1150 1203 
1999 1428 1227 1265 
2000 1324 1152 1224 
2001 1282 1139 1223 
2002 1318 1163 1247 
2003 1387 1263 1259 
2004 1424 1386 1314 
2005 1408 1211 1263 
2006 1532 1326 1378 
2007 1318 1220 1237 
2008 1498 1495 1424 
2009 1474 1531 1375 
2010 1316 1386 1400 
Promedio 1277 1249 1266 
 
 
V.1.2 Características geomorfológicas, geológicas  e Hidrogeologicas 
 
V.1. 2.1  Esquema Estructural  
 
 En el paisaje existen evidentes controles estructurales. La provincia está 
dividida en bloques elevados, hundidos y principalmente basculados, con rechazos de 
pocos metros. En algunos casos los movimientos sufridos pueden ser acomodamientos 
modernos de estructuras antiguas, pero en otros, según Iriondo, 2011 se trata de 
estructuras cuaternarias. 
 
 En resumen, puede  definirse un sistema de fracturas de primer orden que 
determina los principales  lineamientos del paisaje, sobre el cual actuaron y actúan los 
agentes dinámicos  exógenos, tales como el agua y el viento. Estos  elementos 
estructurales de primer orden tienen orientación general norte-sur. Son básicamente 
dos  la fractura Tostado Selva y la falla del Salado.  Figura V. 22. 
 
 Fractura Tostado – Selva de aproximadamente 400 km de longitud, corre a lo 
largo del limite occidental de Santa Fe desde Tostado hasta el río Carcarañá. Está 
compuesta por una sucesión de segmentos  rectos de 10 a 30 km de longitud, con 
orientación variable, topográficamente el bloque oriental es 25 a 30m mas alto que el 
occidental en Mar Chiquita. 
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 Falla del Rio Salado corre a lo largo de 300 km en dirección norte - sur a lo 
largo del meridiano de 60º 45 ´w. Su traza también es irregular, está compuesta por 
segmentos rectos de 5 a 15 km de largo, el bloque elevado también es oriental. 
Apareció en el Pleistoceno medio  lo mismo que la fractura Tostado Selva (Iriondo 
1982). (Iriondo, 1987).2 
 
 Las fracturas de segundo orden dentro de la región  con lineamiento oeste-este, 
son:  
La de las Víboras 3 por la que corre la Cañada del mismo nombre. 
La de Sunchales 4, por la que corre la cañada homónima, la cual presenta elementos 
morfológicos que indican una cierta evolución de tipo fluvial. 
 
 En la confluencia del rio Salado con el Calchaquí  5  Figura V.22 se manifiesta  
otra fractura importante oeste- este. Tiene una extensión visible de por lo menos 75 
km; en el bloque  norte se observa divagación de cauces, extensas zonas inundables y 
grandes lagunas permanentes (La Blanca, Cabral y Palos Negro) El arroyo Las 
Conchas la recorre de oeste a este a lo largo de 40 km hasta desembocar en el 
Salado, en el mismo lugar de la confluencia con el Calchaquí y la laguna La Blanca. 
Una vez que el rio Salado atraviesa el umbral en ese lugar, ya no se observan cauces 
abandonados ni lagunas permanentes hacia el sur. 
Entre las fracturas de rumbo aproximadamente norte – sur merece citarse la de 
Rafaela, con unos 80 km de extensión y 30 m de rechazo  que se observa en la Figura 
39 con al sur de la de Sunchales (Manavella e Iriondo, inédito) Los movimientos 
neotectónicos influyen considerablemente en las zonas distales de los abanicos, 
debido a la escasa velocidad de sedimentación. 
 
 
 
 
Referencias  
1 Fractura Tostado-Selva 
2  Falla del Salado 
3 Falla Cañada de las Víboras 
4 Falla Sunchales 
5 Falla confluencia el Salado y el  
Calchaquí  
6 falla de Carrizales 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura  V.22 Principales fracturas de la provincia de Santa Fe 
Fuente: Iriondo,  2011 
 
 
Estos  bloques definen la  topografía de las cuencas,  a modo de ejemplo se 
presenta la subcuenca del arroyo Cululú, Figura V.23 y V.24. Donde se aprecian los 
cambios de pendiente al este y oeste de la falla de Rafaela. Al oeste el paisaje es casi 
horizontal con una imperceptible pendiente hacia el este. Al este de la Falla la 
pendiente aumento y se ve la presencia de una red jerarquizada de escurrimiento, no 
se aprecian problemas de drenaje.  
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Figura V.23, Ubicación en planta de los perfiles topográficos seleccionados, 
 Fuente INA et al 2007  
 
 
Figura V.24. Perfiles topográficos transversales seleccionados, 
Fuente INA et al 2007 
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V.1.2.2 Hidrogeología  Regional de Santa Fe 
 
 Según Fili et al (1977) la columna hidrogeológica  regional de la provincia se 
resume desde los estratos más antiguos a los más modernos: Basamento, Sección 
Hipoparaniana, Sección Paraniana, Sección Epiparaniana inferior y superior.  
 
Basamento: 
 Esta compuesta por rocas ígneas y metamórficas de características acuífugas, 
que en el oeste afloran en las sierras Pampeanas y en el Este en el Uruguay y la 
isla Martín García, en la provincia su profundidad es variable así en el sur en la 
localidad de Venado Tuerto se encuentra a 700 m de profundidad según estudios 
Sísmicos y en Calchaquí a los 2500 m no se encontró. Otro Dato es que el Dpto 9 
de julio en la localidad de Las Mochas a los 3200 m tampoco se encontró estos 
espesores.  
 
Seccion Hipoparaniana:  
 Se componen de todos los sedimentos por encima del basamento hasta las 
arcillas verdes de la formación Paraná. Con alternancia de sedientos acuícludos, 
acuitardos y acuíferos En general los acuíferos son poco permeables y presentan 
elevada salinidad.  No se cuenta con información suficiente y presentan serioas 
limitantes de aprovechamiento, en general son formaciones acuícludas como( 
Sachayoj, Charata, Chacabuco) formadas por lutitas y arcilitas.  Se engloban en  
esta sección otras de características acuitardas y acuíferas (Buena Vista, San 
Cristóbal, Boedo) formadas por areniscas y basaltos. 
Son aguas cloro- sulfatadas sódicas posiblemente de origen continental. 
 
Sección Paraniana:  
 Constitutida por una secuencia de sedimentos marinos de gran extensión 
debido a una gran transgresión marina a fines del Mioceno que penetro desde el 
noroeste de la Patagonia y que cubrió a parte de Buenos Aires, la Mesopotamia 
Santiago del Estero y gran parte del Uruguay y Paraguay (Camacho 1967). La 
parte basal esta conformada por arcillas verde, plásticas de características 
acuicludas. Siguiendo hacia arriba una secuencia de arenas blancas y grises, 
gravas y espesores menores de arcillas verdes con características acuíferas, 
acuitardas y acuícludas. Dado que las arcillas presentan discontinuidades pueden 
dar origen a situaciones de confinamiento o semiconfinamiento comportándose 
como un acuífero  multiunitario, esta sección presenta altas concentraciones 
salinas. 
 
Sección epiparaniana: 
 Con esta  sección culmina la columna hidrogeológica que presenta dos 
subsecciones que presentan interés provincial. 
La subsección inferior: está compuesta por arenas amarillas, cuarzosas de grano 
mediana a fino con aumento del tamaño de grano hacia la base donde se observa 
niveles de gravas  y en algunas perforaciones se observa un pase neto a las 
arcillas de la sección Paraniana, infrayacente. Estratigráficamente se corresponde 
a la formación Arenas Puelches  de origen fluvial cuyas características han sido 
estudiadas por varios autores. Desde el punto de vista hidrogeologico enes el 
cuerpo mas importante por los caudales explotables y su calidad es variable , en la 
faja este de la provincia es de excelente calidad pero a medida que se introduce al 
oeste su calidad se deteriora. Por lo que la calidad varia con el lugar donde se 
ubica , siendo la condición mas adversa la que se localiza en los Bajos 
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Submeridionales   donde las aguas son cloro sulfatadas nódicas con altos 
contenidos salinos, las condiciones mas propicias se ubican en el sector mas abajo 
denominado área del Puelche descripta po (Bojanich y Risiga 1975) 
 
 La Formación tiene un espesor medio de 20m con transmisibilidades entre 500 
– 1500 m3/dia. M. Según los sedimentos suprayacentes puede estar 
semiconfinado o confinado. 
 
 A través de la cobertura acuitarda se vincula con el ciclo hidrológico exterior. 
Donde el nivel de descarga esta dado por río Paraná. 
 
 La Sección superior: Se caracteriza por su conformación limo arcillosa, a veces 
loéssica, can algunas intercalaciones de samitas finas. La potencia varia desde 
pocos metros en la adyacencia al Paraná hasta mas de 100 m al oeste de la 
provincia su comportamiento es como un acuícludo, acuitardo o a veces en 
determinados sectores como un acuífero. Cuando los sedimentos presentan un 
comportamiento acuícludo desconecta la  recarga local a los espesores samíticos 
infrayacentes de modo que no tienen infiltración directa. 
 
 Frecuentemente las variaciones verticales en la permeabilidad dan lugar a 
horizontes mas productivos. La recarga es autóctona y directa a partir de las 
precipitaciones. 
 
 El efecto de la recarga localizada se manifiesta por la presencia de agua con 
bajo contenido salino coincidente con los bajos, formando lentes de agua dulce 
sobre la salada (Bannert, 1974). 
  
 V.2  BAJOS SUBMERIDIONALES  
 
V.2.1  Características de la Geomorfología, Geología y Suelos 
 
V.2.1.1 Geomorfología  
 
 El Chaco Santafesino se encuentra dentro de una región mayor denominada  
“Chaco Austral”- abarcando la totalidad de esta subcuenca. Es una llanura 
extremadamente horizontal, con pendientes inferiores al 1 % en casi toda su extensión. 
Particularmente su parte central, llamada “Bajos Submeridionales ” , abarca el oeste 
del departamento Vera y el este del departamento 9 de Julio. Es un área con una 
suave pendiente hacia el sureste, que retiene el agua de inundación durante semanas 
y hasta meses. Iriondo (2011), 
 
 El oeste de la región, perteneciente al Sistema Eólico, tiene una suave 
pendiente oeste-este difícil de percibir en el campo aunque relativamente efectiva para 
la dinámica hídrica superficial.  
Un paisaje diferente  aparece en el este, en los terrenos depositados por el río Paraná, 
donde existen rasgos geomorfológicos de diverso tipo visibles a escala de campo, tales 
como arroyos, lagunas y campos de dunas disipadas. De acuerdo al mapeo según por 
Iriondo, 2011, realizado mediante  imágenes satelitales, fotos aéreas y trabajos de 
campo, el Chaco Santafesino está formado por cuatro sistemas geomorfológicos: el 
Eólico, el del Salado, el del Bermejo y el del Paraná, ver Figura V.24. 
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Figura V.24 Sistemas geomorfológicos  
Fuente: Iriondo, 2011. 
 
Sistema Eólico  
 Este sistema, también llamado área elevada occidental – dominio loéssico está 
representado por una sola unidad geomorfológica, el Área Elevada de Tostado, Iriondo 
(2011). 
 
Área Elevada de Tostado: Es una superficie relativamente alta, plana, con un 
declive muy suave en sentido NO-SE. Prácticamente no hay elementos 
geomorfológicos visibles, solo pueden mencionarse escasas hoyas de deflación. Está 
ubicada en el oeste de la región representada en la Figura 41, entre la localidad de 
Santa Margarita y Tostado, (aproximadamente 115 km de norte a sur). Su ancho 
máximo se encuentra a la altura de Pozo Borrado, con unos 60 km. Fuera del área 
dibujada en el mapa de la Figura 2, se extiende hacia el sur Iriondo, (1983) y el oeste. 
Existen indicios bastante consistentes de que sus límites son de naturaleza tectónica. 
Iriondo (2011). 
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 Esta unidad está constituida en superficie por un limo castaño de facies eólica 
con intercalaciones de limo verde, de origen palustre. Se observan moteados 
ferruginosos débiles y manchas pequeñas de manganeso. Existen cristales de yeso, 
generalmente menores a 1 mm aunque pueden ser mayores de 1 cm en algunos 
niveles. El limo verde se presenta en niveles definidos de hasta más de 1m de espesor, 
acompañado por manchas de manganeso y forma nódulos y zonas mal definidas del 
sedimento, de varios decímetros de largo. 
 
 Los limos que forman los metros superiores de esta unidad fueron depositados 
en su mayor parte por el viento en un ambiente subaéreo, que se deduce de la 
homogeneidad del material, falta de estructuras sedimentarias y alta porosidad. Los 
estratos de limo verde con nódulos de manganeso son de origen lacustre, mientras los 
nódulos y manchas del mismo color se originaron en decoloraciones producidas por la 
descomposición de materia orgánica alrededor de raíces muertas y de otros restos 
vegetales. Es notable en estos sedimentos la casi completa ausencia de carbonato de 
calcio, lo que podría atribuirse a la ausencia de procesos pedológicos estables y bien 
definidos. Iriondo (2011). 
 
 La presencia de moteados de hierro en el perfil hasta varios metros de  
profundidad, permite deducir que las inundaciones generalizadas (ocurridas en los 
últimos años) no han sido un episodio extraordinario, sino que se trata de un fenómeno 
recurrente. 
 
Sistema del Salado 
 Constituye el tramo final de la extensa faja aluvial desarrollada por el río Salado 
en la llanura argentina a lo largo del Cuaternario. En Santa Fe ocupa el área principal 
de los llamados Bajos Submeridionales. Se divide en cuatro unidades geomorfológicas 
que son el resultado de la interacción entre la dinámica del río, la actividad tectónica y 
las fases de sedimentación eólica. Abarca desde los derrames del Bermejo en el norte 
hasta la línea Saladillo-Las Conchas, aproximadamente a los 30° de latitud sur, ya 
fuera del área de este trabajo ver Figura V.24. Se observa un evidente control 
estructural de dirección NO-SE en sus lineamientos regionales. 
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Figura V.25  Unidades Geomorfológicas. 
 Fuente Iriondo  (2011). 
 
Área de Derrames del Salado 
 Está caracterizada por una gran cantidad de paleocauces del Salado, de 
dirección general oeste-este; en el sector norte la dirección varía a sudoeste-noreste. 
De norte a sur mide aproximadamente 140 km. El ancho este-oeste es variable, 
oscilando entre 20 y 70 km. Se encuentra inmediatamente al este del Área Elevada de 
Tostado. Los paleocauces son de trazado irregular y poco divagantes. En general, su 
ancho no sobrepasa los 200 metros. Están totalmente colmatados, siendo muy difíciles 
de ubicar en el terreno. Se detectan en su mayor parte como alineamientos de hoyas 
de deflación, excavadas en una época posterior. Unos pocos de ellos, sin embargo, 
constituyeron verdaderas llanuras aluviales de 2 á 3Km. de ancho. Actualmente los 
cursos de distinta edad y dirección se presentan parcialmente superpuestos y 
entrecruzados, en una trama irregular. Algunos de ellos son portadores de agua dulce 
en los subálveos, lo que les confiere un gran valor potencial en una región con graves 
problemas de agua. Figura V.25 
 
 Regionalmente, se distinguen dos puntos principales de divagación, según 
Iriondo (2011) uno ubicado en la localidad de Tostado y el otro 80 km al norte en Villa 
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Minetti.  Las hoyas de deflación son muy frecuentes en esta unidad. Las más pequeñas 
tienen alrededor de 200 m de diámetro y se encuentran prácticamente colmatadas. La 
parte más profunda de las mismas no excede los 0.20 ó 0.30 m y normalmente se 
encuentra desplazada del centro de la hoya debido a colmatación lateral. Las hoyas de 
mayor tamaño, de hasta 500 m. de diámetro, tienden a estar mejor definidas, con 
bordes más precisos y profundidades de hasta 1m. Algunas de ellas conservan agua 
aún en épocas secas. 
 
 Un elemento de real importancia geomorfológica en esta unidad y en esta 
región en general, son los hormigueros. Se encuentran amplias áreas de kilómetros de 
extensión, cubiertas en un 20 ó 30 % de su superficie por los llamados “tacurúes” 
(nidos de Camponotus sp) de 0.40 a 1m de diámetro y de 0.40 á 0.80m de altura con 
forma de semiesfera. Están compuestos por sedimento fino endurecido, posiblemente 
cementado por algún material orgánico. Tienen gran cantidad de tubos y canales 
ramificados de 4 á 5mm de diámetro y sección irregular. Es evidente que la cantidad de 
material removido y alterado de esta manera es enorme. 
 
 Existen otros dos tipos de hormigueros en la zona. Uno de ellos es una masa 
porosa, blanda y friable, de hasta 0.50 m de altura y de 1,30m de diámetro. La  
profundidad que alcanza por debajo del nivel del suelo es aproximadamente el doble 
que su altura, formando una mezcla de terrones de tamaño irregular, menores de 1cm 
de diámetro. Se trata de túmulos del género Acromyrmex. El otro es un gran túmulo 
formado por las hormigas del género Atta. En ciertas áreas se ha formado un micro 
relieve con depresiones alargadas de decenas de metros de ancho y 0.20 a 0.30m de 
profundidad, con dirección general oeste-este. El perfil geológico es un poco diferente 
al de la unidad anterior, con mayor proporción de arcilla y de ambientes palustres. El 
carbonato de calcio en nódulos es frecuente a lo largo del perfil. Un kilómetro al este de 
Villa Minetti existe un corte artificial en una represa, de aproximadamente 1,50 m de 
profundidad. La parte superior está compuesta por limo arcilloso gris endurecido, de 
0.20 a 0.40m de espesor, que se parte en bloques mal definidos, de aristas 
redondeadas, de 0.10 a 0.20 m de diámetro. Corresponde a la Formación San 
Guillermo, (Iriondo, op. cit.). Debajo de la misma hay 0.30 á 0.40m de limo arcilloso 
castaño endurecido, se parte en polígonos irregulares de 0.02 á 0.03m de diámetro. 
Está en contacto abrupto con la unidad suprayacente. Hacia abajo, en contacto 
transicional sigue un limo arcilloso algo más blando de pocos centímetros y finalmente 
un limo arcilloso con abundantes concreciones irregulares de carbonato muy impuro. 
Algunas de las concreciones son groseramente cilíndricas, de 0.01 a 0.05 m de 
diámetro, sugiriendo un relleno de moldes de raíces. Este último estrato pasa 
lateralmente a arcilla limosa castaño oscura, porosa, con películas de manganeso. 
Tiene aspecto fragmentoso, irregular, con formas de poliedros mal definidos. Veinte 
kilómetros hacia el este del punto descrito anteriormente se realizó una perforación de 
4m de profundidad, observándose predominio de limo arcilloso castaño, en partes 
endurecido, con concreciones limo-arcillosas, pequeñas concreciones de carbonato 
pulverulento y abundantes concreciones de manganeso. 
 
 Ambientalmente esta unidad está caracterizada por un predominio de facies 
palustres y fluviales, con estratos mal definidos, evidencias de saturación permanente y 
actividad hidroquímica en varios niveles. La  bioturbación producida por las hormigas 
en la fase actual es sin duda muy grande hasta una profundidad que va de 1 á 2m. 
 
 Planicie de lagunas irregulares  Situada al sudeste de los derrames del Salado 
aguas abajo de los mismos. Está caracterizada por grandes lagunas someras, de hasta 
5Km de diámetro. Gran parte de ellas presenta contornos sumamente irregulares pero 
bien definidos, con restos de lunetas formando islas y penínsulas estrechas. Esto se 
debe sin duda a que las cubetas originales fueron más pequeñas que las lagunas 
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actuales. Existen además lagunas redondeadas de hasta 4km de diámetro que no han 
sufrido deformación, conservando su tamaño original. Las lunetas pueden alcanzar 
hasta 8 ó 10 m de altura, como en la laguna La Tigra. Las hoyas de deflación de 200 a 
500m de diámetro son muy numerosas. 
 
 La superficie general de la unidad es completamente horizontal, excepto 
algunas depresiones muy someras, de 1 a 5 km de ancho que la recorren en sentido 
noroeste-sureste. En ellas se encuentra un gran número de lagunas pequeñas no 
permanentes y bañados. Se trata de antiguas fajas aluviales del Salado ya casi 
completamente colmatadas. En el sector norte de la estancia Los Charabones se 
observaron dos lagunas que ocupan típicos meandros abandonados de un cauce que 
tuvo originalmente 300 a 400 m de ancho y 500 m de radio de curvatura. Entre las fajas 
aluviales hay áreas extensas, algo más altas solo alcanzadas por las grandes 
inundaciones. 
 
 En varias zonas de esta unidad el paisaje está caracterizado por la presencia 
de "isletas". Se trata de pequeñas superficies, de decenas algunos cientos de metros 
de diámetro, cubiertas por un monte muy tupido de árboles y arbustos que se destacan 
en el monótono paisaje de pajonal de espartillo. Son de origen biogénico; se forman 
mediante el desarrollo y adosamiento de grandes hormigueros del género Atta. Estos 
insectos forman extensos túmulos de hasta 6 u 8m de diámetro, de superficie y 
perímetro irregular y 0.20 a 0.40m de altura. Cada hormiguero tiene un sistema de 
cámaras y galerías que puede llegar hasta 3m de profundidad (Bonetto, 1959); el 
volumen de tierra removida y alterada en cada hormiguero es de varios metros 
cúbicos. Perforaciones realizadas con barreno manual en estos hormigueros 
evidenciaron que están constituidos por un sedimento blando y húmedo, compuesto 
por grumos redondeados de menos de 2mm de diámetro y alta porosidad. 
Evidentemente los grumos son producidos por la actividad biológica de las hormigas, 
resultando en un depósito de características geológicas. Este material forma un 
sustrato adecuado para arbusto y árboles.  
 
 En las cercanías de la laguna La Tigra existen numerosas isletas, donde se 
observa las transiciones entre hormigueros aislados, pequeñas isletas de 5 ó 6 m de 
diámetro cubiertas por arbustos y las isletas grandes ya colonizadas por árboles, gran 
parte de la superficie sigue ocupada por hormigueros actuales. En la zona de La Tigra 
la distancia entre una isleta y otra oscila entre 100 y 500 m. 
 
Un perfil de 5 m de profundidad perforado en la entrada de la estancia Los 
Charabones, en el centro de la unidad geomorfológica, está formado por limo fino con 
20 a 30 % de arcilla. Hasta 2 m de profundidad de color castaño con abundantes 
concreciones de carbonato de calcio redondeadas e irregulares, de 5 a 20 mm de 
diámetro. En la parte inferior aparecen cristales de yeso menores de 1 mm. Existen 
abundantes restos de materia vegetal en descomposición; en algunos casos todavía se 
conservan las fibras, en otros sólo líneas de carbón con aureolas de reducción de 
pocos milímetros de espesor. La media granulométrica del sedimento oscila entre 20 y 
25 micrones, con 25 % de arcilla. Entre 2 y 5m de profundidad el sedimento se hace 
paulatinamente más fino, hasta llegar a una media granulométrica de 13 micrones, con 
32 % de arcilla a los 4,90m. Iriondo, (2011). 
 
El carbonato de calcio presente en estos niveles es bastante abundante 
aparece principalmente en forma pulverulenta y en menor proporción en concreciones. 
 
 El ambiente de sedimentación de esta unidad fue principalmente palustre, lo 
que se deduce de la alta proporción de arcillas y coloides en el perfil, además de la 
presencia de carbonato de calcio pulverulento y color verde en los sedimentos. En 
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menor medida se encuentran fajas de origen fluvial. El ambiente eólico actuó en época 
reciente, formando gran cantidad de hoyas de deflación, aparentemente durante un 
tiempo corto. Las áreas lacustres actuales constituidas por las grandes lagunas con 
formación de playas y otros elementos leníticos, no alcanzan al 10 % del total de la 
unidad. 
 
 La Cañada de las Víboras; 
Se conoce bajo este nombre a una amplia depresión de origen estructural de unos 160 
km de longitud y ancho bastante variable, de rumbo noroeste-sureste. Su perfil 
transversal es sumamente asimétrico, con el eje situado entre 1 y 2km del borde sur y 
a decenas de kilómetros del borde norte. Está compuesto por una faja de esteros de 2 
á 5km de ancho en la parte más profunda y una gran área de bañados cubiertos por 
espartillo en la margen izquierda. Existen unas pocas fajas mal definidas de 200 á 
400m de ancho, de algunos decímetros de altura sobre el nivel general y ocupadas por 
árboles dispersos, que corresponden a albardones de antiguos cauces del río Salado. 
Tres de ellos, separados aproximadamente 5km uno de otro, cruzan la ruta 95. Por su 
continuidad y por la presencia de albardones bien desarrollados, puede deducirse que 
eran cauces estables, sin divagación importante, durante su fase activa. El borde 
suroeste de la cañada está determinado por una fractura de unos 110km de longitud y 
pocos metros de rechazo, configurando un límite neto. Hacia el noreste, por el 
contrario, existe una transición muy suave, hacia los derrames del Bermejo, a lo largo 
de varios kilómetros. 
 
 Una perforación de 6m de profundidad realizada junto a la Ruta 95 atravesó 
limo fino con media granulométrica de 8 micrones y 30 % de arcilla (excepto en la 
muestra de 2,70 m de profundidad, con media de 25 micrones y un 15 % de arcilla). 
Las fracciones menores de un micrón oscilan entre el 8 y el 13 %. Son frecuentes los 
nódulos de limo poroso y de limo arcilloso endurecido. El carbonato de calcio 
pulverulento aparece en todo el perfil en cuerpos de pocos milímetros de diámetro. 
También aparecen nódulos y pátinas de manganeso del mismo tamaño y concreciones 
calcáreas duras. El sedimento superficial contiene cristales de yeso entre los 0.30 a 
0.50m de profundidad. El color es gris hasta los 0.80m de profundidad; desde ese 
punto hacia abajo es una mezcla de castaño y verde grisáceo. 
 
 La morfología de la cañada de las Víboras indica claramente que se trata de un 
bloque basculado hacia el sur. Dicho movimiento se produjo sin duda en tiempos muy 
recientes, pues los cauces anteriores al mismo ubicados más al norte aun son 
definibles en la superficie del terreno. El ambiente de formación de sedimentos fue 
palustre, lo que se deduce de la presencia de manganeso y carbonato de calcio 
pulverulento, la abundancia de arcilla y el estado de oxidación del hierro. 
 
Sistema del Bermejo 
 El área comprendida en este sistema constituye el extremo sur del gran cono 
aluvial que desarrolló el río Bermejo durante el Cuaternario en las provincias de Salta, 
Chaco y Formosa (Iriondo 1984). En el sur del Chaco está constituido en superficie por 
grandes lóbulos de derrame, de cientos de kilómetros cuadrados compuestos por limo 
y limo arcilloso, donde crece vegetación arbórea, y áreas de bañados compuestas por 
arcilla montmorillonítica. Dicho mineral se endurece en las sequías y solo permite 
vegetación de pajonal. Los controles tectónicos ejercen una influencia considerable en 
el paisaje. Este sistema penetra en el extremo norte de Santa Fe en una extensión de 
120km este-oeste y con una profundidad de 30 á 50km hacia el sur.  
 
Las unidades sedimentario/geomorfológicas del área son: 
 Derrames del Bermejo Forman el borde distal de los derrames chaqueños. 
Están constituidos por áreas bajas, frecuentemente inundadas y cubiertas de pajonal, 
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que alternan con fajas algo más elevadas de varios kilómetros de ancho ocupadas por 
palmares muy dispersos. El contacto entre unas y otras suele ser visible en el campo, 
donde forma una pendiente muy suave de 500 a 1000m de longitud. Todo el conjunto 
tiene orientación general norte-sur. Los paleocauces que produjeron los derrames 
forman ahora esteros mal definidos, de pocos cientos de metros de ancho, donde se 
alinean hoyas de deflación circulares. Los únicos dos lóbulos típicos de derrame que 
penetran en territorio santafesino son el de La Viruela y El Palmar. Están 
caracterizados por varios decímetros de limo friable en superficie y la presencia de un 
monte chaqueño bien desarrollado (quebracho, timbó, algarrobo, etc.). 
 
Sobre la Ruta Provincial Nº30, 25km al este de Gato Colorado se realizó una 
perforación de 5m de profundidad en un bañado. El perfil está compuesto por  limo fino 
arcilloso, con media granulométrica que oscila entre los 12 y 15 micrones y de 28 a 32 
% de arcilla. Las fracciones menores de 1 micrón son muy abundantes, entre 17 y 20 
% del total. El color del sedimento es castaño claro a castaño oscuro, con manchas 
verdes. Entre los 2.90 y los 3,90m, aparecen colores rosados, rojizos, blancos y negros 
íntimamente entremezclados; los límites entre unos y otros son netos y el tamaño de 
cada mancha no mayor a 2mm. A todo lo largo del perfil se encuentra carbonato de 
calcio pulverulento,  en algunos sectores constituye hasta el 20 %  del total del 
sedimento. Pátinas y nódulos de manganeso de pocos milímetros de diámetro y restos 
de materia orgánica con aureolas verdosas de reducción son también comunes. 
También merece destacarse la presencia de frecuentes nódulos limo-arcillosos de 2 a 
4mm (hasta 10mm en casos aislados) de diámetro, de forma irregular, a veces 
recubiertos por manganeso. Su origen es probablemente biogenético. 
 
 Área elevada de Gato Colorado:  Forma el extremo sur de un bloque elevado 
que abarca una extensa superficie en el centro de la provincia del Chaco. Dicho bloque 
está limitado al sureste por una importante fractura que termina, ya con un rechazo 
muy pequeño, en la cañada de Las Víboras. En el sur del Chaco el bloque elevado 
está formado por 20 a 25m de espesor de loess castaño claro, friable y pulverulento, 
surcado por paleocauces de rumbo general NO-SE. 
 
 En el área de Gato Colorado los sedimentos son más finos y compactos. Su 
techo forma una superficie plana, surcada por paleocauces de orientación norte-sur de 
100 á 300 m de ancho, que aparecen como fajas de pajonal dentro del monte. Su 
profundidad máxima es generalmente menor a un metro; suelen estar ocupados por 
hoyas de deflación transformadas ahora en lagunas someras semipermanentes. 
Constituyen los reservorios de agua potable de la zona. La superficie general de esta 
unidad está cribada por un gran número de hoyas de deflación de 200 a 300 m de 
diámetro. Existen escasas hoyas mayores, de 500 á 1000m de diámetro, 
transformadas en lagunas semipermanentes. 
 
Sistema del Paraná. 
 Constituye una faja de 90 a 100km de ancho que comienza en la provincia del 
Chaco y se extiende hacia el sur cientos de kilómetros, hasta la ciudad de Santa Fe. 
Fue formada por la sedimentación de arenas y pelitas transportadas por el río Paraná 
desde su alta cuenca. Se trata de arenas cuarzosas muy maduras acompañadas por la 
asociación de pesados circón-turmalina-estaurolita. Desde un en foque 
geomorfológico, está  caracterizada por paleocauces de diversos tamaños, según los 
haya formado el cauce principal del Paraná o alguno de sus brazos menores. Los 
paleocauces son meándricos en su mayor parte y presentan grados diversos de 
colmatación y enmascaramiento, derivados de procesos locales posteriores a su 
abandono por parte del Paraná. La actividad neotectónica ha sido significativa en 
épocas recientes, principalmente provocada por la aparición de fracturas de rumbo 
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norte-sur. Solo se describirá al Paleocauce Golondrina – Calchaquí por constituir el 
límite este del sector de estudio.  
 
 Paleocauce Golondrinas-Calchaquí Se lo puede seguir desde cerca de Cañada 
Ombú (22km al sur del límite con la provincia del Chaco) hasta la unión del Calchaquí 
con el Salado, unos 175 km al sur. Fue un cauce típicamente meándrico de grandes 
dimensiones. Su ancho varía entre 3 y 6km, con radios de curvatura entre 7 y 10km. 
Actualmente está colmatado en forma irregular. Está ocupado por una cadena de 
lagunas permanentes (La Loca, del Toro, del Palmar y otras), cada una de ellas de 
decenas de kilómetros cuadrados de superficie. El lecho de dichas lagunas está 
compuesto por arena cuarzosa fina algo arcillosa de color verde. En sus márgenes son 
frecuentes las dunas de arcilla, constituidas aquí por limo, limo arenoso y en partes por 
arena fina. Están desarrolladas casi exclusivamente en dirección este-oeste, por lo que 
se deduce que fueron acumuladas por un sistema de vientos norte-sur. Su altura 
alcanza a 4 ó 5metros sobre el nivel de la planicie. Tienen pendientes en general 
suaves, salvo en los lugares donde la erosión litoral de las lagunas las ataca. Las 
lagunas sirven de descarga al agua freática de la zona y están interconectadas por un 
arroyo (el Golondrinas-Calchaquí) que solamente en su tramo inferior ha desarrollado 
un cauce bien definido. Popolizio et al. (1978) han encontrado en la laguna El Palmar 
indicios de procesos morfogenéticos complejos, con movimiento rotacional de las 
aguas superficiales en el sentido de las agujas del reloj. 
 
 El relleno del paleocauce es bastante irregular. En los extremos norte y sur ha 
recibido pocos aportes exógenos, lo que le ha permitido conservar mejor sus 
características originales, especialmente en el sector del Estero Grande, al norte de la 
laguna La Loca. En el tramo central, por el contrario, los aportes laterales del Salado 
casi lo han hecho desaparecer, quedando solo una sucesión de lagunas pequeñas. 
Este paleocauce ha quedado separado del resto del sistema del Paraná por una 
fractura de rumbo general norte-sur, que lo limita hacia el este y lo recorre en toda su 
extensión. Las dimensiones del paleocauce y su carácter meándrico indican que se 
formó durante una época más húmeda que la actual. Después de haber sido 
abandonado por el río y establecidas condiciones lacustres, sufrió remodelación parcial 
(formación de lunetas o dunas de arcilla) en una época de clima seco. 
 
 
Dinámica hídrica actual en el Chaco Santafesino 
 
 En la actualidad, el escurrimiento de las aguas superficiales muestra un avance 
del sistema del Salado sobre los otros. En los períodos húmedos ocurren inundaciones 
de varios meses de duración, que se originan por la llegada de agua desde el noroeste, 
desde la alta cuenca del Salado. Cubren en forma de láminas de pocos decímetros de 
espesor gran parte de los sistemas del Salado y del Bermejo. Debido a los 
acomodamientos tectónicos recientes, las aguas se dirigen al paleocauce Golondrinas-
Calchaquí, que sirve de colector y confluye al río Salado en el paraje Las Juntas, cerca 
de la localidad de La Criolla. 
 
 Los excesos de agua provenientes del sector chaqueño del cono aluvial del 
Bermejo, después de superar umbrales tectónicos en el Área de Los Amores y Cañada 
Ombú, se encauzan en los grandes arroyos de las unidades Vera y Reconquista, para 
desembocar finalmente en el Paraná.  
 
 Girault et al, 2001) realizaron consideraciones sobre cuenca propia de los Bajos 
Submeridionales , y propusieron la  creación de una unidad independiente (INA, SSRH,  
a partir de la realización de un análisis hidrogeomorfológico sobre el noreste de 
Santiago del Estero, sudoeste del Chaco y norte de la Provincia de Santa Fe para la 
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creación de una unidad hídrica independiente que sugieren llamar Cuenca Propia de 
los Bajos Submeridionales. 
 
 Los recursos hídricos superficiales y subterráneos, se movilizan a expensas de 
su energía potencial desde “Altos“ hacia  los niveles de base de menor cota, sin 
consideración alguna de límites jurisdiccionales. 
 
 En el caso de cuerpos de agua superficial, el escurrimiento se lleva a cabo 
hacia lagos o lagunas interiores (niveles de base regionales). 
 
 En áreas de llanuras, de relieve muy suave, el agua caída sobre la superficie 
del terreno es posible que no tenga inicialmente suficiente gradiente de energía como 
para organizar escurrimientos horizontales. Predominan entonces los almacenamientos 
en depresiones de reducida profundidad y grandes extensiones, que por el incremento 
de carga hidráulica, pueden iniciar procesos de infiltración o por llenado de los 
reservorios y derrame hacia otras depresiones de cota menor pueden producir 
escurrimientos superficiales en manto. Todo ello con fuerte influencia de la 
evaporación. 
 
 En estos ambientes no son nítidas las separaciones entre áreas que descargan 
en una u otra dirección. No existen divisorias de aguas topográficamente nítidas y 
permanentes. Las tenues dorsales que separan depresiones pueden ser traspuestas, 
alternativamente en uno u otro sentido por importantes volúmenes de agua en manto 
como consecuencia de precipitaciones y acumulaciones en sectores parciales de la 
región. 
 
V.2.1.2 Geología 
 
  La composición geológica del Chaco santafesino hasta unos cien metros de 
profundidad está integrada por varias formaciones sedimentarias cuaternarias 
depositadas sobre un sustrato marino mioceno (Fm. Paraná). Dichas formaciones 
cuaternarias son loéssicas en el oeste, palustres en la zona central, y fluviales en el 
este. La secuencia estratigráfica es la siguiente: Iriondo (2011). 
 
 Formación Paraná - La Formación Paraná representa una ingresión marina 
miocena que se extendió sobre toda la región chaco-pampeana argentina y penetró 
hacia el norte en Paraguay y Bolivia. Fue un mar somero, y sus depósitos son 
generalmente litorales y neríticos proximales. Está compuesta por arena cuarzosa fina 
a muy fina color gris y amarillo, con intercalaciones de fangos grises, arcillas verdes y 
calizas organógenas. En una perforación realizada en San Guillermo, a escasa 
distancia de la región estudiada en este trabajo, se atravesaron 41 metros de espesor 
de esta formación. Está compuesta por estratos de arena cuarzosa mal seleccionada, 
de fina a muy gruesa, con abundantes segregaciones de óxido férrico, incluyendo 
escasos clastos de tamaño gránulo a canto rodado fino. Se intercalan estratos de limo 
arcilloso color oliva, de hasta tres metros de espesor y capas calcáreas y lutitas 
diagenizadas. En los niveles inferiores aparece una ceniza volcánica alterada 
incluyendo abundantes cristales de yeso (Krohling e Iriondo, 2003). La Formación 
Paraná se extiende en el subsuelo de todo el Chaco santafesino.       
 
 Formación Ituzaingó - La Formación Ituzaingó es el depósito fluvial 
característico del río Paraná. Está compuesto por arena cuarzosa fina amarillenta y 
rojiza en estratos medianos y gruesos, interestratificada con limo gris y verde. 
Comenzó a sedimentar al formarse este gran colector, en algún momento del Plioceno, 
es decir entre 2 y 4 millones de años atrás. Y sigue depositándose hasta el día de hoy. 
Esta formación ha recibido varias denominaciones informales en el siglo pasado; la 
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más persistente es la de “Arenas Puelches”. Su espesor máximo es de 150m, aunque 
los valores típicos oscilan entre 10 y 20m. Está distribuida a lo largo del lineamiento 
Paraguay-Paraná desde Asunción hasta la depresión del Salado en la provincia de 
Buenos Aires, cubriendo una superficie de 120.000 Km2 (Iriondo, 1984). 
 
 La Formación Ituzaingó en el Chaco santafesino ha crecido por 
yuxtaposición de fajas fluviales controladas por fracturas. El mecanismo de divagación 
del cauce se produjo por fenómenos de avulsión, es decir que se traslada mediante 
desplazamientos discontinuos y no por un mecanismo de “barrido” lateral continuo. 
 
 En la perforación realizada en el paraje Fortín Tres Pozos se atravesó la 
formación Ituzaingó desde la profundidad de 19,50m hasta el final de la misma, a los 
30m. Las facies fluviales típicas aparecieron desde los 25m y el fondo de la misma; la 
parte superior está compuesta por una mezcla de arena y sedimentos finos, 
probablemente relleno local de un cauce abandonado. 
 
 En la facies fluvial la relación cuarzo/feldespatos oscila entre 17 y 100 (es decir, 
hay entre 94 y 99 % de cuarzo). El mineral arcilloso representativo es la caolinita, que 
aparece en porcentajes escasos. La goethita es abundante, con picos de lasta 30 % 
del máximo en el difractograma de rayos X. Granulométricamente es una arena bien 
seleccionada con diámetros entre 200 y 300 micrones. La facies superior de relleno 
tiene 5,50m de espesor; está compuesta por arena fina limosa y limo areno-arcilloso. 
Su composición mineralógica está dominada por cuarzo; la relación cuarzo/feldespato 
tiene un valor de 10 en la base, disminuyendo paulatinamente hasta 2 en el techo. Los 
minerales arcillosos están representados por illita en la base y en el techo, y por 
predominio de montmorillonita en la parte central, lo que sugiere diferentes fuentes de 
aporte durante la sedimentación. Considerando un esquema simplificado de las arcillas 
de la región, puede deducirse que durante la acumulación de ese relleno se 
interrumpió el aporte de sedimentos del alto Paraná (caolinita) y predominaron fuentes 
ubicadas en el sur y el oeste (illita), y ocasionalmente del este (montmorillonita). 
 
 La resistencia a la penetración según el ensayo SPT es alta a muy alta en la 
Fm. Ituzaingó, alrededor de 50 golpes excepto en un solo nivel. Dicha característica es 
típica de arenas fluviales antiguas densas y muy densas, bien empaquetadas. El nivel 
débil indica probablemente la existencia de un acuífero. 
 
 La Fm. Ituzaingó se encuentra en el subsuelo de las regiones central y oriental 
del Chaco santafesino, entre el río Paraná hasta unos 40km. al este de la ciudad de 
Tostado. No fue depositada en la región eólica del oeste.  
 
 La Formación Tezanos Pinto y otras unidades loéssicas - La Formación 
Tezanos Pinto es el clásico loess pampeano que cubre la región central de la provincia 
de Santa Fe (Iriondo y Krohling, 1995). Se extiende en el oeste del Chaco santafesino 
en una faja de varios kilómetros de ancho a lo largo del límite con Santiago del Estero, 
abarcando más de la mitad del Departamento 9 de Julio e incluyendo las localidades 
de Tostado y Villa Minetti; y sigue hacia el norte en la provincia del Chaco. Tezanos 
Pinto es en esta región geomofológica y sedimentológicamente similar a la que se 
encuentra en la Pampa Norte (Krohling e Iriondo, 2003). Es un limo eólico con arcilla 
subordinada y escasa arena muy fina, de color marrón claro (7.5 YR 6/4). Poroso, 
friable y masivo. Canalículos rizoides revestidos por segregaciones de Fe y Mn. Incluye 
cantidades variables, siempre significativas, de Co3Ca disperso y en concreciones. 
Mineralógicamente está compuesta por cuarzo policristalino dominante, con 
porcentajes importantes de microaglomerados y porcentajes accesorios de cuarzo 
monocristalino, vidrio volcánico y feldespatos. Tiene 20 a 25m de espesor. Se depositó 
entre 36.000 y 8.500 años antes del presente, es decir en el Ultimo Máximo Glacial. 
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 De acuerdo a datos indirectos de subsuelo, Tezanos Pinto sobreyace a otras 
dos formaciones sedimentarias eólicas encontradas en la Pampa Norte (Krohling e 
Iriondo, op.cit.). Estas fueron denominadas provisoriamente “Loess A” y “Loess B”. El 
Loess A está compuesto por limo grueso con arcilla y arena fina subordinadas, de color 
rosado a marrón claro; contiene escaso Co3Ca secundario formando segregaciones 
aisladas y concreciones duras. Tiene de 10 a 15m de espesor. El Loess B es un limo 
eólico grueso con arcilla subordinada y escasa arena muy fina, color rosado; motas de 
óxidos de Fe-Mn; tiene entre 20 y 25m de espesor. Una datación según OSL determinó 
una edad de 99.730 + 7.540 años antes del presente para la parte central del Loess B. 
De manera que la sedimentación loéssica abarca en esa región casi todo el 
Pleistoceno Superior, desde el Ultimo Interglacial hasta la base del Holoceno.  
 
 Formación Fortín Tres Pozos - Esta unidad geológica ocupa el centro del 
territorio del Chaco Austral o Santafesino. La Formación Fortín Tres Pozos es un 
depósito palustre que forma el relleno de la parte central del Chaco santafesino, o sea 
la mitad oriental del Departamento 9 de Julio y el sector oeste del Departamento Vera. 
Se encuentra en todo el lóbulo de derrame del Bermejo y el Sistema Geomorfológico 
del Salado. Tiene un espesor de 15 a 25m color gris verdoso a marrón grisáceo en 
perforaciones y marrón claro en afloramientos; su granulometría es limo arcillosa, con 
perfil grano-decreciente. Está formada por tres miembros de espesores similares. El 
inferior está compuesto por limo grueso y limo fino en porcentajes similares, seguidos 
por arcilla y coloides, en ese orden de abundancia. El miembro medio presenta 
predominio de limo fino, con proporciones similares de limo fino y arcilla subordinadas. 
El miembro superior contiene más de 60 % de arcilla, seguido por limo fino y coloides, 
con escaso limo grueso. La arena es muy fina y aparece en proporciones modestas 
(entre el 4 y el 12 % en el perfil tipo). Es notable el porcentaje de coloides en todo el 
perfil, un 16 % de todo el sedimento en la mayor parte de la columna. 
 
 En la Fm. Fortín Tres Pozos el ensayo de resistencia a la penetración (SPT) 
indicó características particulares para cada uno de sus tres miembros. El miembro 
superior, entre 2 y 8,50m b.b.p., presenta resistencia creciente desde 5 golpes hasta 
25 con incremento desde blando hasta muy compacto. El miembro medio decrece 
paulatinamente en resistencia desde 25 hasta 13 golpes en su base, localizada a 
12,50m b.b.p. (o sea de muy compacto a compacto). El miembro inferior registró 
tendencia creciente hasta alcanzar 34 golpes en la base, lo que indica un sedimento 
consolidado, denso, duro y poco poroso. 
 
 La composición mineralógica está dominada por cuarzo e illita, con porcentajes 
variables de carbonatos introducidos por precipitación química. La relación 
cuarzo/feldespato es alta, en general entre 2 y 5. Entre los minerales arcillosos la illita 
es casi excluyente. La columna analítica de la calcita muestra claramente que ha 
precipitado en una serie de siete niveles discretos, con concentraciones crecientes de 
abajo hacia arriba. También existen picos importantes de goethita (Fe2O3H2O), que 
llegan hasta el 20 % del pico del cuarzo, con intensidades semejantes a lo largo de 
todo el perfil y porcentajes mayores en la base de la formación. 
 
 En la Ruta 13, al norte de la estancia El Triunfo (28° 50’S/61° W), esta 
formación aparece compuesta por limo friable, con plasticidad moderada, en estratos 
horizontales mal definidos, de 0.30 a 0.40m de espesor. Contiene allí concreciones de 
CO3Ca. En el cruce de las rutas 13 y 30 aparece con las mismas características, 25km 
hacia el este aflora en un canal, compuesta por dos estratos muy gruesos; el inferior 
tiene 0.70 a 0.80m de espesor y algunas características loéssicas, tales como talud 
subvertical y alta porosidad. El estrato superior es algo más compacto, masivo, y 
contiene entre 5 y 10 % de concreciones de carbonato de origen pedogénico; dichas 
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concreciones aparecen más abundantes en algunos trechos de 5 a 6m de longitud a lo 
largo del afloramiento. Este perfil se extiende con características similares a lo largo de 
50km hacia el este, hasta alcanzar el límite de los Bajos Submeridionales . 
 
 El color del sedimento varía entre marrón muy claro (10 YR 7/3), marrón típico 
(7.5 YR 4/3) y marrón grisáceo (10 YR 3/2), con algunos niveles color marrón oliva (2.5 
YR 5/4). 
 
 El perfil tipo de la Fm. Fortín Tres Pozos está ubicado en el paraje homónimo, 
en la zona central de los Bajos Submeridionales , Dto. 9 de Julio), unos 55 kilómetros 
al este de la ciudad de Tostado. En ese lugar no aflora; fue atravesado en todo su 
espesor por una perforación de investigación, que también atravesó parte de la Fm. 
Ituzaingó y los Limos Superficiales de los Bajos Submeridionales . 
 
 La edad de la Fm. Fortín Tres Pozos puede deducirse mediante correlación con 
las tres unidades loéssicas del oeste, es decir Fm. Tezanos Pinto, Loess A y Loess B 
(Krohling e Iriondo, op.cit.). Cada uno de los tres miembros correlaciona con una de 
aquellas; siguiendo este razonamiento, la depresión de Los Bajos Submeridionales  
existió durante casi todo el Pleistoceno Superior hasta la actualidad, y la sedimentación 
de la Fm. Fortín Tres Pozos abarca desde aproximadamente de 100.000 hasta 8.500 
años antes del presente. 
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Figura V.26 Formaciones Ituzaingó y Fortín Tres Pozos en el paraje Fortín Tres Pozos. 
 Fuente:  Iriondo, 2011 
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Figura  V.27 Correlación estratigráfica de las regiones que componen el Chaco Austral 
Fuente Iriondo, 2007. 
 
Sedimentos Palustres Superficiales - La parte superior de la columna geológica 
cuaternaria en la región central del Chaco Santafesino (denominada Bajos 
Submeridionales  en la geografía local, que abarca desde una línea norte-sur que corre 
unos 20 kilómetros al este de Tostado hasta el cauce del arroyo 
Golondrinas/Calchaquí: Este del Dto. 9 de Julio y Oeste  de  Vera) está formada por un 
cuerpo de sedimentos limo-arcillosos grises y gris verdosos, acumulados en ambiente 
palustre, de espesor variable entre 0.25  y 2m. En casi toda la región aparece en dos 
secciones, la inferior netamente palustre y la superior con ciertas características 
eólicas. En la localidad de Fortín Tres Pozos la sección inferior está organizada en 
estratos finos de 0.05 a 0.08m de espesor, continuos, difusos, concordantes, 
horizontales. Contiene abundantes concreciones de carbonato sucio, de 10 a 40mm de 
diámetro, equidimensionales e irregulares, con superficie áspera. 
 
La sección superior es limo-arcillosa, forma talud vertical y mayor porosidad; 
carece de laminación interna. Rompe en terrones irregulares de 0.05 a 0.10m de largo. 
Contiene valvas de gasterópodos en todo su espesor. El contacto entre ambas 
secciones es concordante. 
 
Los sedimentos palustres superficiales aparecen con espesores de 0.60 a 
1.10m, en discordancia sobre la Fm. Fortín Tres Pozos al norte de la estancia El 
Triunfo. Los menores espesores observados (unos 0.15m) aparecen sobreyaciendo a 
arenas aluviales muy finas en la Cañada de las Víboras. En el cruce de las rutas 13 y 
30, en el límite con la provincia del Chaco (28°S/61°W, Dto. 9 de Julio), el perfil 
aflorante de esta unidad aparece con sus dos secciones bien definidas, la inferior con 
0.30 a 0.50m de espesor y la superior con 0.20 a 0.30m de potencia; ambas rompen en 
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terrones de 20 a 60mm de largo. Sus características sedimentarias son similares a las 
descritas en las otras localidades.  
 
Estos limos superficiales tienen escasa resistencia a la penetración. Los 
ensayos SPT resultaron en valores de alrededor de 5 golpes, típicos de sedimentos 
blandos, porosos y escasamente consolidados. 
 
La edad de estos sedimentos es holocena superior, coincidiendo la sección 
superior con la Fm San Guillermo.  
 
Formación San Guillermo (Iriondo y Krohling, 1995). Yace en discordancia 
erosiva sobre el suelo parcialmente erodado de la Fm. Tezanos Pinto. Está compuesta 
por limo gris (10 YR 5/1) con escasas arcilla y arena muy fina. Su espesor varía entre 
0.30 y 1m. La formación es masiva, en general friable, porosa, permeable y no 
calcárea. Está atravesada por numerosos moldes de raíces, macroporos y canalículos 
(Krohling y Orfeo, 2002). Esta unidad fue depositada en el Holoceno superior, entre 
3500 y 1400 años antes del presente. Contiene fragmentos de cerámica y bolas de 
boleadoras. Iriondo (2011). 
 
Datos sobre perforaciones 
De la recopilación de antecedentes  hidrogeológicos de la Provincia de Santa Fe 
realizada por “Ministerio de Asuntos Hídricos Provincia de Santa Fe, INA CRL” se 
obtuvo  la descripción litológica de algunas perforaciones ubicadas en la zona de 
estudio permitió identificar  la presencia de arenas a nivel regional. Según Iriondo, 2011 
las arenas Puelches se extienden hasta 40 Km al este de Tostado.  
 
Sin embargo en la localidad de Tostado en un pozo realizado por INA, SPAR 
hasta 60m de profundidad se aprecia a partir de los 24m la presencia de espesor de 
arena fina, y se desconoce a que Fm pertenece.  
 
Este espesor de continuidad regional hace pensar en la posibilidad de la zona 
de realizar recarga artificial de acuífero en este sector, y probar la posibilidad de 
almacenamiento de agua dulce en acuífero salado. 
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Figura V.28  Ubicación de espesores de arena por debajo de sedimentos cuaternarios 
 
  
V.2.1.3 Suelos 
 
 En el área de estudio es posible identificar dos grandes ordenes de suelos los 
ALFISOLES y los MOLISOLES, como fuente gráfica de la información se contó con el 
mapa de suelos disponible por Internet en escala 1:500000 publicado por el INTA para 
toda la argentina. No se dispone hasta el momento de información publicada con mas 
detalle. Figura V.29. 
 
 A continuación se realiza una descripción sobre la característica de ambos 
grupos. En la Figura 7 se aprecia la distribución de ambos en la zona de estudio. 
Orden ALFISOLES. 
 
 El orden de los Alfisoles presenta un horizonte argílico, sin epipedón mólico. Se 
caracteriza por presentar un horizonte subsuperficial de enriquecimiento secundario de 
arcillas, desarrollado en condiciones de acidez o de alcalinidad sódica, asociado con 
un horizonte superficial claro, generalmente pobre en materia orgánica o de poco 
espesor. Los suelos que pertenecen al orden presentan una alta saturación con bases 
en todo el perfil. 
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 En los Bajos Submeridionales  se han identificado 1 de los 5 subórdenes que la 
taxonomía reconoce para los Alfisoles: Acualfes. 
 
Suborden ACUALFES 
 
 Están estacionalmente saturados con agua por períodos prolongados, 
asociados a una capa freática fluctuante y cercana a la superficie. Las condiciones 
reductoras quedan evidenciadas por coloraciones grisáceas y por la presencia de 
moteados de hierro. Cuando la freática se encuentra en profundidad, las condiciones 
de saturación pueden ser consecuencia de la baja conductividad hidráulica del 
horizonte de acumulación de arcilla. Normalmente se ubican en áreas planas o 
cóncavas encharcables durante las épocas de lluvias dado el escaso escurrimiento 
superficial y al aporte de aguas de escorrentía de sectores vecinos más elevados. En 
los Bajos Submeridionales  se ha identificado el  Gran Grupo: Natracualfes. 
Natracualfes: con horizonte iluvial con sodio de intercambio elevado (horizonte 
nátrico). Son característicos de las Cañadas y depresiones con serias limitaciones por 
drenaje y salinidad. Sufren largos períodos con saturación de agua, producidas por 
fluctuaciones de la freática y anegamientos pluviales o fluviales. 
Presentan un horizonte superficial claro, somero con escaso contenido de materia 
orgánica y lixiviado. 
La presencia de un horizonte nítrico le confiere escasa permeabilidad, que impide el 
arrastre del sodio en profundidad, provocando una acumulación que en ocasiones 
puede superar en mucho, el 15 % de sodio en su complejo de intercambio. Poseen 
severas limitaciones para su uso. 
 
Orden MOLISOLES 
 
 Los Molisoles son suelos oscuros desarrollados a partir de sedimentos 
minerales en climas templado-húmedos a semiáridos, aunque también se presentan en 
regímenes fríos y cálidos con una cobertura vegetal integrada fundamentalmente por 
gramíneas. La incorporación sistemática de los residuos vegetales y su mezcla con la 
parte mineral ha determinado un proceso de mecanización, que se ve representado en 
el epipedón mólico. Otras propiedades que caracterizan a los Molisoles son: la 
estructura granular o migajosa moderada y fuerte que facilita el movimiento del agua y 
el aire; la dominancia del catión calcio en el complejo de intercambio catiónico, que 
favorece la floculación de los coloides; la dominancia de arcillas; moderada a alta 
capacidad de intercambio y elevada saturación de bases. 
En los Bajos Submeridionales  ocupan casi todos los ambientes. Se han reconocido los 
Subórdenes Alboles, Acuoles y Udoles. 
 
Suborden ALBOLES 
 
 Son los Molisoles con un horizonte lavado por las fluctuaciones estacionales del 
nivel de agua que satura el suelo durante lapsos significativos. Ocupan áreas planas y 
vías de drenaje o depresiones cóncavas, que reciben el agua de partes altas del 
relieve circundante. En este ambiente reductor se genera el horizonte álbico, lavado, 
decolorado y empobrecido en nutrientes. Por debajo de él tiene lugar una sustancial 
concentración de arcillas y coloides húmicos (horizonte argílico o nátrico) hecho que 
disminuye la permeabilidad. Los Grandes grupos presentes en  los Bajos 
Submeridionales  son: 
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Argialboles:  
 
Presenta concentración de arcilla y materia orgánica en el horizonte superficial además 
del horizonte subsuperficial argílico.  
 
Natralboles:  
 
Son característicos el elevado contenido de sodio de intercambio y el marcado 
hidromorfismo.  
 
Suborden ACUOLES 
 
 Se han desarrollado en áreas bajas o que reciben aguas de las partes altas, 
afectadas por un exceso hídrico durante períodos prolongados (régimen acuico). Esta 
circunstancia imprime al perfil características de acentuado hidromorfismo (moteados 
contrastes y tonalidades grises). Reflejan las características propias de la topografía 
donde están localizados. El Gran Grupo determinado en los Bajos Submeridionales  es 
Natracuoles 
 
Natracuoles:  
 
Tienen elevado contenido de sodio de intercambio en el horizonte arcilloso 
(nátrico). Son moderadamente difundidos ocupando áreas bajas, planas, microlomas y 
lomas. La vegetación está integrada por especies hidrófitas.  
 
Suborden UDOLES 
 
 Son los Molisoles de las regiones húmedas, que no están secos más de 90 días 
al año o 60 días consecutivos (régimen údico). Se encuentran en latitudes medias con 
temperaturas medias superiores a 8 °C. Además del epipedón mólico, presentan otros 
horizontes subsuperficiales alterados o enriquecidos en arcilla (horizonte cámbico y 
argílico). De los cuatro Grandes Grupos, uno se ha identificado en los Bajos 
Submeridionales : los Argiudoles. 
 
Argiudoles:   
 
 Tienen un horizonte argílico no demasiado espeso o cuyo contenido de arcilla 
decrece rápidamente con la profundidad. El horizonte superficial es negro o pardo muy 
oscuro, y el horizonte argílico es parduzco. Debajo puede encontrarse un horizonte con 
abundante calcio y carbonatos en concreciones duras, aunque algunos no presentan 
calcáreo hasta gran profundidad. 
 
Suborden USTOLES 
 
 Son los Molisoles de clima subhúmedo a semiárido (régimen ústico) y 
temperaturas templadas y cálidas, se caracterizan por estar relativamente libre de 
problemas de saturación. Además del epipedón mólico, pueden presentar diferentes 
horizontes subsuperficiales diagnósticos, como cámbico, argílico, nátrico, álbico. En los 
Bajos Submeridionales  se observa como gran grupo los Argiustoles. 
 
Argiustoles: 
 
 Ustoles que presentan bajo el epipedón mólico un horizonte argílico. La mayoría 
tienen un régimen climático subhúmedo o semiárido, pero algunos son marginales a 
los climas áridos, mientras que otros se aproximan a los climas más húmedos.  
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Figura V.29  Órdenes de Suelos Fuente INTA 
 
 En las Figuras V.30 , V.31 , V.32   y V.33   se presentan las características de 
los suelos desde el punto de vista del drenaje, textura  y  capacidad productiva. 
 
 En general el común denominador es la capacidad de drenaje insuficiente. 
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Figura V.30   drenajes de suelos Fuente: INTA  
 
Textura 
 
 En la Figura V.31, se observa la presencia de alto porcentaje de suelos Franco 
– limosos y en segundo lugar ubicado en  las inmediaciones del Río Salado y de la 
Cañada de las Víboras se denota la presencia de suelos no determinados. 
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Figura V.31  - textura de los suelos. Fuente INTA 
 
 El mapa de capacidad productiva se dispone por departamentos Figuras V.32  y 
V.33 en ellos se aprecia que en general se tratan de suelos con categorías de mediana 
a muy  baja. 
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Figura V.32   capacidad Productiva de los suelos  Dpto 9 de julio. 
Fuente: INTA. 
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Figura V.33 Capacidad productiva de los suelos Dpto. Vera. 
Fuente: INTA. 
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V.2.2 Trabajos en el  Campo y Gabinete 
 
V.2.2.1 Tareas de Censo y Mediciones Geoeléctricas años 2008-2009  
 
Se contó con información colecta  en el campo durante tareas realizadas en los 
años  2008 y 2009 coincidente con  un período  de escasez de precipitaciones. Esta 
información se volcó el planillas para su análisis mediante Gis.  Además se compiló 
información de Sondeos Eléctricos Verticales  SEV  obtenida durante ese período. 
 
 En planillas se documentaron 434 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV),  214 
Puntos de agua con información freatimétrica y 304 Puntos de agua con información de 
conductividades eléctricas del agua,  información recopilada dentro del convenio CRL 
INA - MASPyMA. Esta base de datos se utilizó a través del GIS, para el análisis de  la 
Información georeferenciada. En  la Figura V.34, se presenta la profundidad de la 
freática en metros correspondiente a los años 2008-2009. Se observan puntos con mas 
de 6m de profundidad de la freática posiblemente algunos asociado a la sobre 
explotación de los pozos durante este período seco. En el sector sudoeste, no se 
observan profundidades > 6m, al sur de la ruta nacional 98, se observa un punto con 
freática  < de 3m. Entre las rutas Nacional 95 y provincial 77 se concentran las 
mayores profundidades. 
 
 
Figura V.34 Profundidad de la freática en m medidos en 2008-2009 
 
 En la Figura V.35 se presentan cuatro categorías de intervalos de las 
conductividades eléctricas de las aguas en el se observa la gran variabilidad de las 
mismas. Las altas conductividades por encima de los 10000 PS/cm se midieron, en 
mayor número, hacia el centro este de la región. El sector del domo occidental 
presenta en general valores inferiores a los 10000 PS/cm, aunque puede observarse la 
presencia de casos aislados en todos los sectores, que  muestra lo dificultoso debido a 
la  heterogeneidad existente, que es contar en la zona con aguas aptas para consumo 
ganadero. 
 
 Desde una zona al oeste de la Ruta 13 hasta el arroyo Golondrinas se observan 
las mayores conductividades de agua, superando los 5000 microS/cm, y al sur de la 
ruta nacional 98 y Este de la ruta provincial 13 se observa un sector con altos valores 
de conductividad que superan en la mayoría de los casos los 15000 ȝS/cm. 
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Figura V.35 - Valores de conductividad eléctrica del agua 
 En la Figura V.36 se muestra como se clasificó la información proveniente de 
los Sondeos Eléctricos Verticales en tres categorías perforar, no perforar y dudoso. En 
el área 1 correspondiente a las zonas del domo occidental y derrames del salado, en 
general se ubican mayor cantidad de SEV con características para realizar 
“perforaciones”. En la zona 4 correspondiente al sector denominado de lagunas 
irregulares predominan las categorías de “dudosos” y “no perforar”. En síntesis se 
observan condiciones más desfavorables hacia el Este y el Norte de la zona.  En el 
área de la Cañada de las Víboras se observan curvas SEVs dentro de la categoría “no 
perforar” lo que demuestra la problemática  en este sector para obtener aguas con 
cualidad químicas aceptables para uso ganadero. 
 
 
Figura V.36 Clasificación de los SEV 
 
V.2.2.2 Tareas de Inventarios de Pozos año 2011 
 
Durante el año 2011, se midieron profundidades de la freática en 105 “puntos 
de agua”. La máxima profundidad registrada fue de 9 m en el Pozo 63 establecimiento 
Santa María y la mínima 0m en el Establecimiento Cuero Crudo Pozo 73 ambas 
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profundidades consideradas desde nivel del terreno natural. Con los datos de campo 
obtenido en el inventario 2011, se confeccionaron a través del GIS la Figura  V.37 
muestra la profundidad de la freática medida  en el 2011, si se  compara  con las 
mediciones de años secos (2008-2009) Figura V.34, permite observar que los niveles 
en el sector central y sur del área se encuentran a menos de 3 m,  lo que evidencia la 
tendencia luego de la sequía a la recuperación de los niveles del primer acuífero  en 
los sectores mas deprimidos de la región de estudio. Estos lugares con los niveles de 
la freática más cerca de la superficie del terreno marcan la predisposición al 
almacenamiento de estos sedimentos. 
 
 
 
Figura V.37 Profundidades del agua del primer nivel,  inventario 2011 
 
 Hacia el Oeste predominan valores mayores comprendidos en general entre 3 y 
6m. La mayor profundidad de la freática, superior a 6 m se observa  entre las rutas 
nacional 95 y provincial 77 de sur a norte 
 
 En la Figura  V.38 se puede ver  la conductividad eléctrica del agua primer nivel 
acuífero lo que permite visualizar la variabilidad típica de la zona. Sin embargo es 
posible observar que los valores mas altos de conductividades se localizan hacia el 
centro de la región en el área geomorfológica de lagunas irregulares, lo que denota que 
en algunos los bajos topográficos, sobre todo los que representan un mínimo dentro 
del paisaje son altamente salinos. 
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Figura V.38 Conductividad eléctrica del agua en el inventario  2011 
 
V.2.2.2.1 Toma De Muestras  Para Análisis Físico Químicos:  
 
 Durante las tareas de relevamiento de campo en 2011 Se seleccionaron 50 
puntos de agua para la toma de muestra para envío al laboratorio del MASPyMA la 
información utilizada en este punto se obtuvo del   informe CFI- MASPyMA-  INA  
2011.donde  también se presentan las planillas para  trabajar en GIS con el fin de 
elaborar la clasificación de aguas. 
 
 En laboratorio se realizaron las siguientes determinaciones: Sólidos totales, 
Alcalinidad Total, Cloruros, Sulfatos, Amoníaco, Ph, Nitrito, Nitrato Arsénico 
Conductividad eléctrica , Dureza de Calcio,  Sodio y Potasio. 
 
 Se contó con un análisis realizado por INTA Reconquista en el Establecimiento 
Los Dos Hermanos propiedad de  Mireya Bien Pozo 32: que contó con las siguientes 
determinaciones: Sólidos totales, Alcalinidad total,  Dureza total, Cloruros, Sulfatos, Ph,  
Nitrato,  conductividad, dureza de calcio, Magnesio, Sodio. 
 
Esta Tarea permitió la clasificación de las aguas 
 
V.2.2.3 Antecedentes de  hidroquímica de las aguas subterráneas 
 
 La primera clasificación de las aguas de los Departamentos 9 de julio y Vera 
data del siglo pasado, en la década del 30 y fueron divulgados en 1939 por el 
Ministerio de Instrucción Pública y Fomento Publicación Técnica Nº12 “AGUAS DE LA 
PROVINCIA DE SANTA FE”. Estos antecedentes regionales fueron los únicos  hasta la 
fecha, encontrándose otros estudios de aguas superficiales y subterráneas en áreas 
mas restringidas por ejemplo Bielsa, et al, 1981. 
 
 En  ellos  se observa el predominio del Sodio, pero la representación de los 
aniones  muestran una gran dispersión. A modo de ilustración se exponen las Figuras 
V.39  y V.40. Además no se precisan los lugares y características de los pozos donde 
fueron obtenidas las muestras, situación necesaria para poder realizar un  análisis  
mas completo de la información.  
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Figura V.39  Representación aniónica y catiónica de aguas del departamento 9 de julio. 
Fuente: Gollan y Lachaga, (1939). 
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Figura V.40 representación aniónica y catiónica de aguas de un sector del dto Vera. 
Fuente: Gollan y Lachaga (1939). 
 
V. 2.2.4 Análisis físico químicos de las aguas subterráneas,  2011 
 
 A continuación se muestra la representación según PIPER de aniones y 
cationes donde en el rombo superior se observa el lugar de los puntos de los análisis. 
En las Figuras V.41 y V.42 se representaron los porcentajes de los  mili equivalentes / 
litro, los aniones y cationes resultantes de los análisis de las muestras de aguas 
extraídas en este estudio.  En estos gráficos se observa el predominio de las aguas 
cloruradas sulfatadas sódicas, o sulfatadas cloruradas sódicas que se presentan como 
dominantes en el área.  
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Figura V.41  Representación gráfica PIPER, Fuente:  CFI,  análisis de agua 2011. 
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Figura V.42  Representación gráfica PIPER Fuente: CFI, análisis de agua 2011. 
 
 También se trazaron los diagramas de SCHOELLER – BERKALOFF donde se 
observa este comportamiento. El lugar dentro del diagrama, hacia el extremo superior 
es consecuencia del alto contenido salino presente en las aguas. (Figuras V43 y V.44). 
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Figura V.43 Representación de muestras de aguas SCHOELLER- BERKALLOFF,  
 Fuente CFI, análisis de agua, 2011. 
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Figura V.44 Representación de muestras de aguas SCHOELLER- BERKALLOFF,  
Fuente CFI, análisis de agua 2011. 
 
 A continuación se presentan los gráficos de SCHOELLER- BERKALLOFF por 
grupo. Figuras V. 45,V.46,V.47 y V.48. Se confeccionaron 4 grupos: sulfatadas-
cloruradas sódicas, cloruradas sódicas, sulfatadas sódicas y bicarbonatadas sódicas. 
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Es posible integrar por sus características a los grupos sulfatadas cloruradas sódicas  y 
las sulfatadas sódicas ya que estas últimas también presentan contenido en cloruros 
aunque en menor cantidad que en el grupo de las sulfatadas cloruradas y agrupar en 3 
conjuntos principales de aguas. Ellos son sulfatadas cloruradas sódicas, cloruradas 
sódicas y bicarbonatadas sódicas. Con esta forma de agrupamiento se observa que 
aproximadamente el 80 % de las aguas presentan aniones de sulfatos y cloruros en 
cantidades de importancia.  
 
 
Figura V.45. Representación de las aguas sulfatadas cloruradas sódicas, 
 Fuente  CFI , análisis de agua 2011 
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Figura V.46.  Representación de las aguas cloruradas sódicas,   
Fuente INA CFI, análisis de aguas 2011 
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Figura V.47.  Representación de las aguas sulfatadas sódicas,  
Fuente: CFI, análisis de aguas 2011 
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Figura V.48. Representación de las aguas bicarbonatadas sódicas,  
Fuente: CFI, análisis de aguas 2011. 
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V.2.2.4.1 Análisis Espacial de la Información Hidroquímica a Través del Gis 
 
Para analizar la distribución en el área de estudio se trazó la Figura V.49 con la 
clasificación de las aguas En la Figura  V.50 puede observarse  los diagramas de Stiff 
modificado por (Custodio, 1965). 
 
 
 
 Figura V.49 clasificación de aguas por grupos 
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Figura V.50 Diagramas de Stiff modificado por Custodio, 1965 (Custodio y Llamas 1976). 
 
 Se observa que el catión sodio es el que se destaca en todas las muestras de 
aguas y los aniones cloruro y sulfato son los que predominan. Este último es el mas 
problemático para las aguas para el ganado vacuno por el efecto laxante de las sales  
cuando superan los valores límites. 
 
 Los aniones cloruros y sulfatos normalmente son indicadores de aguas 
profundas, sin embargo en Bajos Submeridionales  se encuentran en cantidades 
elevadas dentro del primer nivel acuífero donde si se espera la presencia mayoritaria 
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de aguas bicarbonatadas. Estas últimas se encontraron presentes en 4 muestras de 
las analizadas lo que representa el 8 % de las mismas.  
No puede establecerse, por lo menos con la información que se dispone hasta ahora, 
una correlación entre los componentes químicos del agua y su ubicación en el espacio. 
Solamente a grandes rasgos se observa un aumento de salinidades hacia  el este del 
Dpto. 9 de Julio y oeste del  Dpto. Vera.  
 
 Toda la información analizada dio origen a observaciones del funcionamiento de 
estos sistemas que se presentaron como sistemas hidrogeológicos no típicos,  (Sosa el 
al. 2011). 
 
V.2.3 Sistemas Hidrogeológicos No Típicos 
 
 Los Sistemas hidrológicos no típicos, fueron  definidos por Fertonani, 
Prendes, 1984, para identificar a cuencas de llanuras donde los límites son difíciles de 
definir, las aguas superficiales presentan baja energía cinética y tendencia al 
almacenamiento en depresiones del terreno, características de la escasa pendiente 
topográfica.  
 
 En estos ambientes de llanuras, también se observan características 
hidrogeológicas particulares debido a la escasa energía cinética consecuencia del  
escaso gradiente hidráulico con un fuerte predominio de movimientos verticales sobre 
los horizontales. Tendencia al almacenamiento y grandes variaciones hidroquímicas  
en cortas distancias donde en un mismo espesor conviven aguas de diferentes 
densidades. En un ambiente sedimentario  heterogéneo, con mezclas de diferentes 
granulometría de materiales. Estas particularidades propias de estos  sistemas  
permiten definirlos como “Sistemas Hidrogeológicos No Típicos”.  En la clasificación de 
las rocas desde un punto de vista hidrogeologico estas pertenecen al dominio de los 
acuitardos. 
 
 Por lo tanto se define a los “Sistemas Hidrogeológicos No Típicos” (Sosa et al, 
2011) a aquellos que se observan en zonas muy llanas, de baja pendiente 
piezométrica y permeabilidad moderada a baja, que se caracterizan por  variaciones 
hidroquímicas de modo que a un mismo nivel conviven aguas de diferente contenido 
salino y densidad. Las variaciones salinas encontradas en el sistema acuífero, se 
reflejan en  los contrastes resistivos a partir de la aplicación de métodos geoeléctricos.  
Las bajas pendientes hidráulicas del orden de cm por km. determinan  lentos 
movimientos horizontales del flujo.  Las bajas permeabilidades de estos sedimentos 
cuaternarios lo ubican como ya se dijo, en el entorno de los acuitardos. Estos sistemas 
presentan frecuentemente sectores  menos salinos contenidos en los sedimentos mas 
permeables limosos arenosos y son los únicos aprovechables para la producción 
ganadera y el abastecimiento humano en un vasto sector de la llanura chaqueña. Por 
lo tanto de gran impacto en las posibilidades productivas de la región. Los rasgos 
positivos del relieve actúan como divisorias de aguas superficiales y subterráneas. La 
recarga es un efecto pulsante que actúa como pistón, desplazando y diluyendo las 
aguas dentro del acuífero. El reservorio de agua en el acuífero esta constituido por 
aguas de diferente calidad y densidad actuando como líquidos inmiscibles conformes al 
principio de Ghyben- Herzberg. El upconing es otro de los efectos que se observa en 
estos acuíferos. El piso conductor, en los perfiles geoeléctricos es ondulado, no 
presentando límites nítidos. Dos elementos se describen como portadores de agua de 
mejor calidad: Los “bolsones de agua dulce”, sectores acuíferos con mejor  resistividad 
que el entorno, por la presencia de sedimentos mas permeables y los “paleocauces”, 
relictos de la gran actividad fluvial durante el cuaternario, con sedimentos arenosos. 
Los abanicos aluviales que más trabajaron en el chaco Santafesino son los 
provenientes de los ríos Salado, Bermejo y Paraná. Los movimientos de flujo en 
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sentido vertical superan a los movimientos en sentido horizontal impidiendo las 
mezclas de agua. Las mismas tienen una conductividad eléctrica que puede variar de 
1000 a 15000 PS/cm. (a veces aun más de 20000 PS/cm). La metodología  para su 
detección se realiza mediante el análisis combinado de imágenes satelitales, fotos 
aéreas y prospección eléctrica con calicatas eléctricas y  Sondeo Eléctrico Vertical.  
Situación en sequía 
 
 A partir del 2004, se ha notado una disminución de las precipitaciones, hasta 
una  tercera parte de las precipitaciones de años húmedos, lo que  repercute en el 
agua disponible para la producción ganadera. La solución que se ha probado a nivel 
experimental es la recarga artificial del sistema a partir de obras con pozos pocos 
profundos de inyección hasta los niveles permeables, los que han producido resultados 
positivos. 
 
 Consecuencia del escaso movimiento, las sales se acumulan, y las aguas 
presentan concentraciones que no pueden ser utilizadas. Es por ello que la posibilidad 
de realizar una recarga artificial en estos sistemas implica realizar una circulación de 
las aguas del acuífero que permitan con el tiempo el lavado y su utilización como 
reservorios, almacenando las aguas menos mineralizadas.  
 
 En esta matriz sedimentaria en muchos casos con comportamiento acuitardo, 
se observan algunos sedimentos arenosos, que son los aportes más importantes de 
agua del sistema. Dado que en la región chaqueña los ríos han contribuido a la 
formación del paisaje, es fundamental estudiar los paleocauces considerando los 
sistemas fluviales que los originaron:  
 
 Así,  existen paleocauces debido al trabajo del Sistema del  rio Salado, del 
Sistema del  rio Bermejo y del Sistema del río Paraná. Cada uno de ellos tiene 
características propias.  
 
 La metodología de estudio de estos paleocauces fue descripta por Sosa et al, 
2001.  
  
A continuación  se realizar una  tipificación de las curvas SEV  resultantes de 
los estudios geoeléctricos aplicando el dispositivo Schlumberger en los 3 sistemas  
fluviales de la región ya descriptos en la geomorfología (Sistema del Salado, del 
Bermejo y del Paraná) 
 
 Los movimientos diferenciales del basamento cristalino en el terciario superior 
dieron origen al abanico aluvial del Río Salado, factores climáticos, tectónicos y 
geomorfológicos provocaron en su recorrido muchas  divagaciones  y cambios de 
dirección. En épocas húmedas el río depositó las fajas arenosas y en períodos secos 
se formaron los  abanicos aluviales. El comportamiento hidrogeológico es una imagen 
de los sistemas sedimentarios provocados por los cambios climáticos ocurridos durante 
el cuaternario. Ejemplo de Paleocauce del sistema del Rio Salado se presenta  en la  
Figura V.51 donde puede verse el trayecto de un Paleocauce (trazo azul) en las 
proximidades de la localidad de Villa Minetti (Dpto 9 de Julio) sobre una imagen SPOT 
y en Figura V52  Las características químicas entre 2 muestras obtenidas una fuera y 
otra dentro del  mencionado paleocauce. 
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Figura V.51  ubicación                                 Figura V.52 características químicas 
 
 No es posible identificarlos en campo, ya que el laboreo de los suelos borra su 
débil expresión en el ambiente. Es por ello que es necesario el apoyo con fotografías 
aéreas o imágenes satelitales. En general corren de Oeste a Este pero pueden estar 
influenciados por fallas de segundo orden  y correr de Sudoeste a Noreste.  El ancho 
no supera los 200 m y a veces están conectando depresiones o bajos de 100 a 400 m 
de diámetro, excavadas en una época posterior, ver Foto en la Figura V.53 una vista 
de la superficie  de un sector donde se desarrolla un paleocauce, mientras que en la 
Figura V.54 se presenta una calicata eléctrica y SEV resultantes en esos puntos 
 
 
 
Figura V.53, Fotografía del área de estudio. 
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Figura V.54 datos de calicata eléctrica y SEV resultantes en esos puntos. 
 
Características de las curvas SEV. 
 
 Por lo general son de 4 capas HK  donde el tramo K de la curva representa el 
sector a explotar del paleocauce. Su profundidad es somera por lo que en épocas de 
grandes sequías pueden secarse. Pueden presentarse de 3 capas K. En la Figura V.55 
se presenta la  grafica de un SEV en un paleocauce. 
 
 
Figura V.55 a Tipos de curvas  de paleocauces 
 
 
Modelo Conceptual de un Paleocauce 
 
 
 
Figura V.56 Modelo conceptual de un paleocauce. 
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 De la misma manera para el Sistema del Bermejo se presentan curvas SEV 
típicas dentro y fuera de un paleocauce , Figura V.57 y para el Sistema del Paraná  
 en las Figuras V.58 V.59. 
 
 
Figura V.57 Tipos de curvas en el sector de drenaje del Bermejo dentro y fuera de 
paleocauces. 
 
 
 
 
Figura V.58. Curvas SEV dentro y fuera de paleocauce del río Paraná  
Fuente: Delgadino C,(2007) 
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Figura V.59 Ubicación y curvas SEV paleocauce del río Paraná 
 
 En resumen al norte del Río Salado el actor fundamental de los depósitos de 
sedimentos del cuaternario son los sistemas fluviales cuya característica principal es la 
presencia de una granulometría muy variada desde arenas a arcilla. En  los estudios 
de las aguas subterráneas es necesario considerar los sistemas sedimentológicos que 
actuaron en la región. Ubicar los sectores con arenas resulta de interés para localizar 
sitios para uso doméstico y abrevado de ganado , ya que estas cumplen con los 
espacios intergranulares que permiten alojar el agua gravífica que luego puede ser 
extraída  con el bombeo.  El análisis geomorfológico resulta de mucha importancia para 
introducirse en los sistemas “Hidrogeológicos No Típicos”. 
 
V.3 CUENCA INFERIOR DEL RÍO SALADO  PROPIAMENTE DICHA O REGIÓN III 
 
V.3.1 Características de la Geomorfología, Geología e Hidrogeología  
V.3.1.1 Geomorfología 
El Río Salado  alcanza el labio hundido de la fractura Tostado-Selva, a pocos 
kilómetros de entrar en la Provincia de Santa Fe y lo recorre hacia el Noreste a lo largo 
de 30 Km. En las cercanías de Tostado, el río atraviesa la fractura y 6 Km mas 
adelante toma un rumbo Este- Sureste, entrando en la zona de divagación. El cauce en 
este trecho es de trazado irregular, con curvas en ángulos agudos. No se observa 
migración lateral en la actualidad, sino un crecimiento a veces exagerado de los 
albardones, con una elevación consecuente del lecho del cauce. En ciertos puntos 
definidos se produce el desborde de proporciones importantes del caudal durante las 
crecientes. Uno de ellos está ubicado en la margen derecha a 10 Km de Logroño; las 
aguas se encauzan en un paleocauce dando origen al arroyo Saladillo, que describe 
una curva y se acerca finalmente al Salado 90 Km más adelante. El desborde siguiente 
se produce en la margen izquierda a unos 20 Km  aguas arriba de la Ruta 13. Allí el río 
parece perder la mayor parte de su caudal, que se desplaza paralelamente al cauce a 
lo largo de la llanura aluvial en un ancho de 2 o 3 Km. Desde esa zona y hasta los 60º 
30´ 0, el cauce corre con poca agua, entre albardones muy anchos y altos que lo aíslan 
del todo. Las aguas del Saladillo no consiguen atravesar el albardón, desplazándose 
un trecho por la llanura aluvial y finalmente se encauzan en un paleocauce dando 
origen al arroyo Las Conchas; paleocauce del Salado que se dirige hacia el Sur a los 
61º O. 
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Al llegar el Salado a la altura de la laguna El Palmar entra en una faja 
anegadiza, caracterizada por avenamiento impedido, cauces abandonados y lagunas 
pequeñas; el río Calchaquí corre paralelo al Salado, con un cauce muy sinuoso hasta 
confluir más abajo. La faja anegadiza tiene unos 10 Km  de ancho y 60 Km  de largo.  
 
El lugar de la confluencia de los dos ríos está determinado por una fractura de 
rumbo Este-Oeste, que también provoca la aparición de la laguna La Blanca y el 
cambio de rumbo del arroyo Las Conchas en su último tramo de 25 Km. 
 
En un área pequeña de 2 a 3 Km. se produce la confluencia de los tres 
afluentes del Salado, configurando un típico efecto de umbral tectónico. 
 
La subcuenca del arroyo Las Conchas abarca un área alta, con predominio de erosión 
lineal y areal. A ambos lados del arroyo se observa una ancha faja de erosión arial de 5 
a 10 Km. De ancho. La margen izquierda de dicha faja es por lo menos del doble que  
la derecha. En la margen derecha se han desarrollado los tres únicos afluentes del 
arroyo. El sector Sudoeste, está caracterizado por una zona baja con gran cantidad de 
hoyas de deflación alineadas en varias cañadas asociadas al bajo del Saladillo. 
 
La zona de divagación del río Salado en Santa Fe, abarcando los arroyos 
Saladillo,  Las Conchas, el sistema de la laguna La Blanca y la parte baja del 
Calchaquí, fue descripta en (INCyTH, Iriondo 1981) como  Complejo Fluvial del Norte. 
 
El sector Sudeste de la cuenca, con una longitud Norte-Sur de 150 Km. y un 
ancho que disminuye de 90 Km en el Norte a 40 Km en el Sur. Fue descripta por 
(INCyTH, Iriondo , 1986) como  Área de Valles Fluviales. Sus elementos 
geomorfológicos principales son el valle aluvial del Salado y los anchos valles 
desarrollados son los afluentes de la margen derecha. El valle del Salado está 
caracterizado por un ancho de 4 a 8 Km., cauce divagante y albardones. La zona baja 
detrás de los albardones no es homogénea sino que presenta áreas de lagunas (a 
veces conectadas entre sí), cauces abandonados, la primera es muy poco visible y 
corresponde a un cauce bastante más ancho que el actual y con amplio radio de 
curvatura. La segunda generación está compuesta por cauces de ancho igual o menor 
que el actual, con curvas en ángulos muy pronunciados. 
 
Los valles de los afluentes son anchos, cortos y con barrancas muy recortadas. 
Se han formado probablemente en una época con clima más seco que el actual, con 
crecidas violentas y esporádicas. La Figura V.60 presenta un ejemplo de la morfología 
típica de un valle Fluvial. 
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Figura V.60 Morfología de Valles Fluviales. 
Fuente:  Iriondo (1981) 
 
 Durante el Cuaternario,  cuando existieron alternancias climáticas, (períodos 
húmedos y áridos), se registraron  rasgos distintivos  en el paquete sedimentarlo. Los 
depósitos más antiguos de la columna estratigráfica, corresponden a la edad 
Ensenadense, constituidos por limos endurecidos castaño rojizos y verdes. 
Posiblemente su ambiente de sedimentación fue principalmente palustre y su 
desarrollo tuvo lugar en un paisaje donde aún no existían las actuales redes fluviales, 
Iriondo, (1981). 
 
 Luego de la sedimentación de estos limos, sobreviene un largo período húmedo 
de edad lujanense, que produjo una intensa actividad morfogenética de tipo fluvial. En 
este período predominó la erosión, evidenciada en la discordancia erosiva de la 
cúspide del Ensenadense. A este período húmedo pertenecen las arenas asociadas al 
río Salado, época en la cual, este tuvo una gran actividad con divagaciones más 
amplias que las actuales.  Posterior a este episodio húmedo, se implantó un período 
semiárido durante la última parte del Pleistoceno Superior, correspondiente al 
Bonaerense. Se depositó un extenso manto loéssico que enmascaró la superficie 
preexistente, borrando sus formas menores y suavizando el paisaje anterior. Al 
Bonaerense corresponde la sedimentación de las facies Eólica, Palustre Castaña, 
Palustre Verde y la Castaña Amarillenta con nódulos.  Este período semiárido carece 
aún de red de drenaje jerarquizado, lo que origina la formación de pantanos. 
 
 Cuando el sedimento acarreado por el viento se deposita en un sector seco, da 
origen al loess típico de la facies Eólica, pero cuando el polvo cae en un pantano da 
lugar a la formación de las facies Palustre Castaña y Verde. La facies Palustre Castaña 
se forma en pantanos con períodos secos y anegados alternantes, con gran actividad 
de organismos, predominando aquí la oxidación. La disminución de la facies Palustre 
Castaña hacia el sur, se/ traduce en el relieve existente que no permitió la formación de 
pantanos. 
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 La facies Palustre Verde tiene lugar en pantanos donde el tiempo de 
anegamiento era prolongado, el color verde es una clara evidencia del ambiente 
reductor en el cual tuvo su desarrollo. El elevado contenido de canalículos corresponde 
a la vegetación del tipo espartillar, característico de ambientes pantanosos, observados 
en la actualidad. En ocasiones, en esta facies, su pasaje con los sedimentos 
suprayacentes es transicional, encontrándose en esta zona, pequeñas rosetas de 
yeso, siendo éstas consecuencia de desecaciones por evaporación en cuencas 
cerradas. 
 
 Las observaciones realizadas hasta el presente en la facies Castaña 
Amarillenta con nódulos, no permite precisar su ambiente de sedimentación, se opina 
que se ha formado en ambiente subaéreo con algún tipo de turbación animal o vegetal. 
A fines del Pleistoceno o comienzo del Holoceno sobreviene a la sedimentación 
loéssica y palustre, un nuevo episodio húmedo de menor duración que el anterior. Se 
produce la erosión parcial del loess. 
 
 A esta época Pos-Bonaerense Pre-Cordobense, corresponde la formación de 
un suelo luego decapitado, representado en la columna estratigráfica por el limo 
arcilloso. 
 
 Un nuevo ambiente árido de corta duración se implantó en la zona, con 
transporte eólico generalizado, durante el cual se depositó la Fm. San Guillermo. Esta 
formación cubre a modo de manto continuo todo el paisaje preexistente, incluso las 
terrazas labradas en el Bonaerense. “.... atribuimos su edad al episodio geoclimático 
Cordobense que se extendió en toda la región entre 3000 y 1000 años antes del 
presente, Iriondo (1981). 
 
 Por último se implantó el clima actual, muy joven. La antigüedad de este cambio 
climático oscila entre los años 900 y 1200 de nuestra era Iriondo, (1981). Durante el 
clima actual se produce la edafización de la Fm. San Guillermo y la reactivación aún 
incompleta de las redes hidrográficas. 
 
El Sistema del Río Salado según Iriondo, (1986), en su tramo inferior comprende las 
unidades geomorfológicas: que se describen a continuación y que  completa la 
descripción de la Región III o cuenca inferior propiamente dicha con el Área de cauces 
antiguos del Salado Área de  Hoyas de Deflación y  con la descripción de las unidades 
dentro del dominio eólico: Fajas de cañadas paralelas y área elevada occidental. 
Área de cauces antiguos del Salado. Comprende una faja irregular de unos 200 km 
de longitud y 30 a 80 km de ancho, con orientación NW-SE. Su borde suroeste está 
formado por el labio hundido de la fractura Tostado Calchaquí. Esta caracterizado por 
un conjunto de cauces abandonados, labrados por el Salado en el Pleistoceno 
superior, durante el episodio húmedo Lujanense. Están excavados en la Fm.  Puerto 
San Martín y cubiertos por el loess de la Fm.  Tezanos Pinto, del Pleistoceno tardío. 
 
 Los cauces tienen traza irregular a meándrica y son de gran tamaño. En el 
noroeste de 2 a 3 km de ancho disminuyendo a 1 y 2 km en el suroeste. 
 
 Los afluentes principales de la margen derecha son los arroyos:  Cululú, San 
Antonio, Arizmendi y Las Conchas que corren por la parte inferior de los antiguos 
cauces. En esos tramos el loess ha sido erodado en un episodio climático seco con 
crecientes violentas y esporádicas, probablemente durante la depositación de  la 
Formación San Guillermo  (holoceno superior). Los paleocauces forman ahora valles 
anchos, cortos y con barrancas  muy recortadas. 
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 El arroyo San Antonio posee un valle de 1 a 1.5 km de ancho que localmente 
puede llegar a 4 km de  ancho. Se observa a los costados del valle una franja de 2 a 5 
km de erosión hídrica areal y en cárcavas ya estabilizadas. En u tramo final de 20 km, 
el valle aluvial desaparece, corriendo  entre barrancas en un valle de erosión.  
 
 El arroyo Aritzmendi, con una longitud total de solamente 28 km presenta un 
valle aluvial bien desarrollado en toda su extensión, de 1,5 a 2 km de ancho y 
barrancas festoneadas por cárcavas estabilizadas.  
 
 El Arroyo Cululú también posee un valle francamente asimétrico, siendo 
controlado por un sistema de fracturas de rumbo norte-sur y este oeste en un área  con 
relieve moderado. 
 
 Entre los arroyos Las Vizcacheras y San Antonio hay una serie de meandros 
enterrados que se extiende unos 20 km en dirección sudoeste desde la actual llanura 
aluvial. Hacia el este existen paleo cauces en la zona de Marcelino Escalada y 
Ramayón.  
 
 Al sur cerca de Nelson se detectó otro paleo cauce enterrado; hay otros 
fragmentos de meandros dispersos en la cuenca. Los meandros enterrados son 
semejantes entre si en sus radios de curvaturas y ancho de cauces, por lo que puede 
suponerse que pertenecen a una sola fase de divagación. Estos paleocauces ofrecen 
gran interés como posibles reservorios locales de aguas subterráneas. 
 
-Área de Hoyas de Deflación: De Iriondo, (2011), Figura V.61, es una unidad 
geomorfológica pequeña, de forma irregular, que se encuentra en la parte central de la 
cuenca del Salado. Su característica sobresaliente es la gran cantidad de hoyas de 
deflación de 200 a 300 metros de diámetro. Las dimensiones mayores del área son 75 
Km de norte a sur y 55 Km de este a oeste, aunque presenta profundas involuciones 
que hacen disminuir bastante su superficie total. Es una zona caracterizada por una 
pendiente general de 0,5 % en sentido oeste-este. Esta unidad recibe las aguas del 
Área de Cañadas Paralelas. La gran cantidad de depresiones hace que casi toda la 
unidad se comporte como una cuenca cerrada, sin conexión superficial con la cuenca 
del Salado, por lo menos para los estados hidrológicos bajos e intermedios. En épocas 
húmedas las hoyas de deflación se transforman en lagunas semipermanentes, 
produciéndose la evaporación y evapotranspiración de la mayor parte de la lluvia 
caída. 
 
 En el norte, esta unidad comprende las grandes lagunas permanentes. Donde 
las lagunas Palos Negros y Cabral, dos cuerpos de agua ubicados en un bloque 
tectónico hundido. Ambas tienen forma redondeada y alrededor de 5 Km de diámetro. 
Por lo que se conoce en la actualidad, se alimentan principalmente por surgencia del 
agua freática.” 
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Figura N° V.61 . Unidades Geomorfológicas Región III- Fuente Iriondo,  2011. 
 
Dominio Eólico 
 
 En  la Pampa Norte, las unidades geomorfológicas que se encuentran 
representadas dentro del dominio loéssico  y dentro de  la Región III  ver Figura V.61:  
son  
Faja de Cañadas paralelas 
Área elevada occidental   
Área de bloques desiguales 
 
Faja de Cañadas Paralelas: INCyTH 1981, Iriondo, 2011. Figura V.61  Está 
caracterizada por un sistema bastante denso de cañadas paralelas y subparalelas. Se 
extiende al este del Bloque de San Guillermo desde  Tostado al norte  hasta Rafaela. 
Su ancho es bastante variable, entre 20 y 70 Km. La forma general de esta unidad 
geomorfológica es alargada en sentido NNO-SSE. Su morfología obedece a la  
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existencia de una pendiente definida en casi toda la unidad, formando un bloque 
tectónico en la mayor parte de la unidad. Desde Sunchales hacia el sur, por efecto de 
la fractura Brinckmann-Sunchales, la dirección de la pendiente  es oeste-este. 
Las cañadas presentan un patrón subparalelo, observándose entre ellas diferencias 
morfológicas en tamaño, forma y grado de definición de las orillas. En general miden 
entre 150 y 400 metros de ancho y 10 a 50 Km de largo. Tienen orillas de pendientes 
muy suaves que se observan en el campo como fajas de transición entre estas y las 
tierras más altas. Prácticamente todas las cañadas son rectas o curvas de ángulo muy 
abierto. Algunas de ellas son asimétricas, con pendiente mayor en la margen derecha, 
lo que indica un movimiento muy suave de basculamiento de los pequeños bloques 
que existen entre una y otra y determinan su aparición. Evidentemente, las cañadas 
son la expresión superficial de fracturas de alto ángulo (verticales o subverticales), que 
posiblemente sirvan como vías de recarga de los acuíferos subterráneos. 
 
El grado de definición de las cañadas se va modificando paulatinamente de 
norte a sur. En el norte, entre Tostado y Hersilia, hay un trecho alto y sin cañadas de 
10 kilómetros de distancia. La siguiente sección llega hasta Curupaytí que está 
caracterizado por una densa serie de cañadas largas, de 25 a 35 Km de longitud y 
entre 1 y 2  Km  de equidistancia. Entre Curupaytí y Sunchales las cañadas son menos 
numerosas y  presentan una tendencia  a integrarse en redes hidrográficas. Esa 
tendencia se acentúa más al sur, donde las cañadas están conectadas entre sí, 
formando la red de afluentes de Las Prusianas en la margen derecha del arroyo Cululú 
lo que refleja un incremento de las pendientes de norte a sur, que varía desde valores 
muy bajos en el área Tostado-Ceres hasta el 2 % en la zona cercana a Rafaela. En las 
épocas lluviosas las cañadas transportan considerable cantidad de agua. Varias de 
ellas han sido canalizadas; en ciertos casos los canales acarrean importantes 
cantidades de sedimentos en suspensión y tienen un visible poder erosivo.    
 
Área Elevada Occidental o Bloque de San Guillermo: ver Figura V.61. El 
bloque de San Guillermo,  según Iriondo, (2011). es un área alta de la llanura limitada 
por fracturas y fallas reactivadas por Neotectónica. Su mayor parte se halla en la 
provincia de Santa Fe, con excepción de un sector del noreste de la provincia de 
Córdoba. Abarca el Área Elevada Occidental y parte del Área de Bloques Desiguales 
del mapa geomorfológico de Iriondo (1986). El bloque fue definido en base al análisis 
geomorfológico, siguiendo criterios de campo y gabinete (interpretación de imágenes 
satelitales y análisis de cartas topográficas del IGM). Su superficie constituye una 
planicie prácticamente horizontal con una muy leve pendiente general hacia el E-NE  y 
sólo localmente está atravesado por algunas cañadas o paleocauces. Cubre un área 
de unos 17.800 km2 y presenta un desnivel típico de  15 a 35 m, con respecto a las 
unidades vecinas. 
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Figura  V.62   Columna estratigráfica del Bloque de San Guillermo.  
Fuente: Iriondo (2011) 
 
 El límite oeste del bloque es la falla Tostado-Selva,  “forma una escarpa de 
pendiente constante y superficie regular afectada por erosión hídrica” (Passotti y 
Castellanos, 1963) Iriondo 2011. El bloque oriental (San Guillermo) está elevado 20-39 
m con respecto a la depresión de Mar Chiquita, constituyendo actualmente el borde 
Este de la laguna Mar Chiquita (Borde de los Altos). En la mitad del bloque (al oeste de 
Altos de Chipión), la escarpa es visible en el campo con un desnivel de 32 m y 10.7 ‰ 
de gradiente. 
 
 El límite sur del bloque  San Guillermo está representado por la escarpa de la 
falla El Trébol (definida por Passotti y Castellanos, 1963; Kröhling, 1998).  En su  parte 
central, el límite este del bloque de San Guillermo está representado por un resalto 
topográfico estructural modificado por erosión retrocedente, poco visible en el terreno 
pero bien expresado en cartas topográficas e imágenes satelitales. En el trabajo 
Iriondo y Kröhling, lo definen como falla Rafaela, aunque  previamente fue referida por 
Iriondo (1986) como una fractura de segundo orden. Está formada por dos segmentos 
mayores de rumbo NNE-SSO y de 45 km de longitud individual. El mayor desnivel 
topográfico entre el bloque de San Guillermo y el área ubicada al este de la falla se 
registra en el área de Rafaela, alcanzando valores de 30 a 37,5 m y expresado por un 
talud de 0,4% de gradiente, con disminución en desnivel y gradiente hacia el norte 
(22,5-25 m; 0,2%). El segmento de la falla al sur de Rafaela vincula una depresión 
tectónica menor del bloque de San Guillermo con el área baja ubicada al este de la 
falla; siendo el desnivel entre ambos de 12 a 16 m (0,20 a 0,30% de pendiente).     
 
 El sector noreste del bloque de San Guillermo está limitado por fracturas y fallas 
de distinta orientación, en su mayor parte de rumbo NO-SE. En el segmento entre Villa  
Trinidad y Arrufó, el desnivel  entre el bloque y el área situada al este varía entre 2,5 y 
3,75 m; en el segmento entre Morteros y Palacios, el desnivel se reduce a 1,25 m. Esta 
fractura se vincula con la Falla Rafaela a través de una fractura de rumbo E-O, 
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denominada Fractura Sunchales por Iriondo (1986). Esta controla la cañada 
Sunchales, con desniveles cercanos a los 10 m cerca de Sunchales. Un segmento de 
la falla Sunchales afecta la falla Tostado-Selva produciendo un desplazamiento 
horizontal de 5 km en el sector de Altos de Chipión, donde constituye el límite sur de la 
laguna Mar Chiquita, con 36 m de desplazamiento vertical visible. 
 
 De (INCyTH, 1981) referida  a esta unidad se transcribe:  Los elementos 
morfológicos son escasos y poco significativos. La altura sobre el nivel del mar oscila 
entre las cotas de 95 metros y 105 metros, con una suave pendiente Oeste-Este en la 
cuenca del Salado. 
 
 La divisoria entre la cuenca del Salado y la cuenca de la laguna Mar Chiquita 
pasa a lo largo de esta unidad geomorfológica. Se trata de una divisoria de trazado 
difícilmente definible y configuración algo irregular, que pasa por esta zona plana y sin 
elementos hídricos. 
 
 Área de Bloques Desiguales: el Área de Bloques Desiguales ver Figura V.61 ,   
forma un gran rectángulo cuyos vértices son las ciudades de Rosario, Santa Fe, San 
Francisco y Cruz Alta. Está compuesto por un conjunto de bloques tectónicos 
basculados, generalmente hacia el noreste. El tamaño de dichos bloques es muy 
variable, alcanzando el mayor alrededor de 70 Km de ancho. Los más pequeños miden 
no más de 10 Km de lado. Solo el lado norte de esta área se encuentra en la Región 
III. Iriondo,2011.  
 
 El elemento geomorfológico más importante son las largas y suaves pendientes 
que constituyen la superficie de los bloques, ocupadas en su tramo final por amplias 
superficies pantanosas salinizadas. Se trata de cañadas de un tipo diferente a las 
descritas anteriormente, muy anchas y asimétricas,  la que se extiende al este de 
Rafaela (con 700 Km2 de extensión). Tienen claro origen tectónico, y se han formado 
en el contacto entre bloques basculados.  
 
V.3.1.2 Caracterización Hidrogeológica    
 
 En la Figura V.63   se presentan las áreas con similares características 
hidroquímicas e hidrodinámicas, Bojanich y Risiga (1975)  denominándose como “IX” la 
Occidental, “V” Puelchense ,  y “X” río Salado 
 
 Según Bojanich y Risiga (1975) “Resulta imposible en una llanura como la que 
estamos considerando, hablar de cuencas hidrogeológicas, en el verdadero sentido de la 
palabra, sobre todo por las dificultades que se presentan en delimitarlas, ya sea en sentido 
vertical como horizontal. La diversidad de los sedimentos depositados dieron lugar a 
formaciones muy heterogéneas con notables variaciones en porosidad y permeabilidad 
que fueron afectadas directa o indirectamente por movimientos tectónicos”.  “Estos y otros 
elementos no nos permiten asegurar que en correspondencia con cada cuenca hidrológica 
exista una subterránea o hidrogeológica, motivo por el cual esta división,  responde a un 
agrupamiento de las áreas que tienen similar comportamiento hidrodinámico e 
hidrogeoquímico.” 
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Figura V.63  - Regiones hidrogeológicas  
Fuente: Bojanich y Risiga (1975) 
 
 Area V Puelchense: Es el área que suministra mejores caudales y calidades, 
tienen carácter semisurgente. Desde el Norte, con un suave pasaje del área de transición 
al Puelchense, a partir de la altura de Vera, y en un ancho de 30 a 60 km termina por 
internarse en la provincia de Buenos Aires. Por el este limita con los Saladillos hasta la 
altura de Santa Fe y desde alli al Sur con el sistema del Paraná, por el oeste se pasa  a un 
acuífero que si bien sedimentológicamente no existe diferencias notables, desde el punto 
de vista hidroquímico es diferente, observándose altas concentraciones salinas. 
 
 Las profundidades totales de las obras de captación referidas al nivel del terreno 
varían de norte a sur. Desde Vera a Frank oscila entre -35 y -40 m bbp. Por debajo de 
estas profundidades se suele encontrar un delgado manto de arena, hasta la formación 
Paraná que aparentemente corresponden a la misma formación Puelchense pero con 
concentraciones muy elevadas. 
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 Los residuos secos de esta formación varían desde 350 mg/l en el norte hasta 
1200 mg/l en el sur ocurriendo lo mismo desde el este hacia el oeste. Es factible obtener 
residuos secos muy bajos captando la parte superior del acuífero, sacrificando los 
caudales a obtener. 
 
 Las características hidrogeológicas son las siguientes: transmisividad entre 350 
m3/día/m y 1500 m3/día/ m ; almacenamiento entre 1x10 -4 a 7x 10 -4; los caudales 
específicos varia entre 4000 l/h/m a 25000 l/h/m. 
 
 Área IX Occidental. Comprende un área paralela al límite con Córdoba y Santiago 
del Estero. El crecimiento de las poblaciones de tipo industrial se ven frenadas por la 
escasa disponibilidad de agua subterránea, los cursos superficiales son temporarios y de 
mala calidad. Desde el Norte al Sur los acuíferos se van transformando de libres a 
semiconfinados, mejorando su calidad hacia el sur, debido a que los sedimentos 
superficiales son más permeables. 
 
 La capa freática o libre se apoya directamente sobre capas fuertemente 
salinizadas, motivo por la cual la detección como la explotación se ve dificultada.  
  
 El espesor máximo aprovechable a fin de mantener la calidad inicial varía entre 5 a 
15 m a partir de los niveles estáticos. En general las condiciones químicas son muy 
variables tanto vertical como horizontalmente, dependiendo de las características 
morfológicas locales que permiten mayor o menor posibilidades de infiltración. Estos 
valores varían para las potencias aprovechables, entre 500 a 1500 mg/ l ; llegando en 
algunos casos a valores de 70.000  mg/l por ejemplo en Tostado a 48 m de profundidad. 
En la mayoría de los casos las aguas son de tipo carbonatadas, cloro-sulfatadas, y están 
sobre puestas a aguas predominantemente cloro-sulfatadas sódicas. 
Los valores de transmisibilidad para los espesores ensayados varían entre 20 m3/d/m a 
120 m3/d/m y los almacenamientos entre 1x10 -2 a 8 x 10 -3, los caudales específicos son 
de aproximadamente 500 l/h/m. La permeabilidad al igual que el resto de los parámetros 
hidrodinámicos aumentan hacia el sur debido a la presencia de  mayor cantidad de 
sedimentos limosos y arenosos, determinándose para los espesores ensayados valores 
que oscilan entre 2 y 8 m/d. 
 
 Área X: Rio Salado Los niveles de la freática, generalmente  de regular a mala 
calidad, son muy elevados , aflorando en épocas de precipitaciones abundantes siendo 
ésta el área donde (Stappenbeck,19…) ubicó  “surgencia“  debido a esas condiciones 
especiales. La precipitación media varia entre 800 a 900 mm. 
El aprovechamiento de los acuíferos  esta dada por las posibilidades de empleo de la capa 
freática convenientemente recargada en forma artificial. En profundidad tal como lo 
demostraron diversas perforaciones ejecutadas en búsqueda de hidrocarburos y agua, se 
descartan las posibilidades de lograr acuíferos aptos. Se han realizado perforaciones de 
este tipo y cuentan con documentación hidrogeológica en San Cristóbal (150 m), y 
Ñanducita y Petronila. 
 
V.3.1.3 Descripción Estratigráfica 
      Litología  
Las Formaciones  Geológicas que se encuentran en la zona de estudio, y que 
tienen importancia para la producción,  por ser  portadoras de agua de diferentes 
calidades son desde la más antigua a la más moderna: Fm. Paraná, Fm. Arenas 
Puelches y Fm. Pampeano.  
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En los antecedentes (“Caracterización Hidrogeológica de la Provincia de Santa 
Fe 2000”) se observan pocos pozos    totalmente penetrantes de los espesores de la 
Fm, Pampeano,  lo que señala la escasez de información sobre  esta. Ello se debe a 
que los pozos de captación de agua aprovechan las aguas más someras ya  que en 
profundidad, en gran parte del sector oeste, aumenta el contenido salino dentro de la 
Formación. 
 
Dado que se cuenta con mayor información de la Formación Pampeano que de la 
Formación Arenas Puelches, se muestra en la Figura V.64 solo la profundidad del piso de 
la misma, como puede observarse hay una evidente falta de información hacia el Norte. 
 
El piso del la Fm. Pampeano se profundiza hacia el Oeste, mostrando valores para 
el piso superiores a 70  m b b p (Sunchales), hacia el este  existen  profundidades del piso  
inferiores a 10 m (Candioti). 
 
Figura V.64 valores indicativos del piso de la Formación Pampeana 
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 El mayor problema de las descripciones litológicas con que se cuenta, radica 
en que la mayoría de ellas se realizaron  por perforistas con escaso o nulo 
conocimiento de geología, carecen de detalles específicos y muchas de ellas distan 
de ser confiables. Por tal motivo se analizaron y clasificaron los antecedentes de 
modo tal que permitan con la mayor certeza la caracterización del subsuelo.  
 
 Para ello y a fin de ajustar  el modelo conceptual hidrogeológico de la Región  
se seleccionaron los Perfiles denominados desde el 1 al 4, Figura V.65.  
 
Figura V.65. Ubicación de perfiles estratigráficos  
 
 En las Figuras V.66  a V.69 se presentan los mismos, mediante columnas, 
donde el  color amarillo corresponde a la arena, y  las tonalidades de suave a 
oscuro, la fina, mediana a gruesa. Los sedimentos más finos (limos y arcillas), se 
señalan  en las columnas en color blanco.  
 
 De la observación de estos se percibe la deficiente densidad de información  
en  ambas Formaciones para  delimitar los espesores correspondientes.  
 
 Se debe  considerar que los perfiles se realizaron con la información litológica 
disponible hasta este momento. 
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V.3.1.4 Parámetros hidráulicos formacionales 
 
 Los acuíferos presentes en el área de estudio están caracterizadas por los 
parámetros Transmisividad (T) y  Coeficiente de almacenamiento ( S) que fueron 
obtenidos mediante ensayos por bombeo. La recopilación de parámetros 
hidrogeológicos, es orientativa y se ha  obtenido de los antecedentes disponibles de 
dichos  ensayos  de ambas Formaciones Pampeano y Puelches. 
 
 Las Tablas V.2  y  V.3 presentan los  valores de estos dos parámetros 
respectivamente. En las mismas se indica la profundidad máxima que alcanzó la 
perforación identificando a la localidad con sus respectivas coordenadas Gauss-
Krugger WGS 84, como así también los valores máximos, medios y mínimos de cada 
parámetro tanto para la Formación Pampeano como para  Formación Arenas  Puelche. 
 
Tabla V.2 -  Parámetros hidráulicos formacionales. 
 Acuífero  Formación Pampeano 
Localidad X Y Prof. perf. T(m2/d) S 
Arrufó 5333163 6654367
14 - 20 Limo 
arcilloso 58.6 0.000230  
Colonia Bossi 5328014 6606504 4 - 23 Limos 49 0.0007.20 
S. Antonio-
Castellanos 5335591 6546666 7 - 14 Limos 35 0.00105  
Ataliva 5363096 6570108 0.4 - 51 Limos 66.00 0.00380  
Ceres 5311585 6693310 18 127 0.00187  
Curupaity 5341716 6636821 21 103.3 0.000995 
Hersilla 5322485 6679934 27 52 0.0330  
La Cabral 5386297 6671493 21 36.6 0.00580  
La Rubia 5327629 6668185 21 24.8 0.00539  
Las Palmeras 5343802 6610726 21 52.2 0.00960  
Monigotes 5342854 6626486 21 20 0.00113  
San Cristóbal 5381180 6646902 16 21 0.001 
San Guillermo 5315645 6640231 25 110.61 0.00147  
Suardi 5311811 6620938 29 40 0.00112  
Bauer y Sigel 5314968 6539242 20 78 0.003  
Colonia Cello 5325692 6521492 20.55 32.9 0.005 
Coronel Fraga 5317320 6550131 20.65 40.8 0.0120  
Josefina 5310660 6524250 20 81.56 0.00240  
Humberto 1º 5371152 6584812 20 13 0.680  
Ramona 5318568 6559243 18 51 0.0480  
Santa Clara de 
Saguier 5326413 6569234 18 17.6 0.00290  
Sunchales 5350738 6576444 22 40,00 0.00270  
Vila 5325244 6548416 28 21.4 0.00180  
Felicia 5479916 6543778 30 60.55 0.00387  
Sarmiento 5387830 6564269 29 54.77 0.00360  
   Valores máximos 127 0.68
   Valores mínimos 13.044 0.00023
   Valores medios 52.441 0.0321825
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Tabla V.3  - Parámetros hidráulicos formacionales. 
 Acuífero  Formación Arenas Puelches 
 
 
 
 Las Figuras V.70 y V.71 permiten visualizar la variabilidad espacial de las 
magnitudes de los parámetros mencionadas para las dos Formaciones, lo que señala 
el uso de estos acuíferos con destino a la provisión de agua potable ; en el oeste el 
acuífero contenido en la Fm Pampeano y al este el acuífero contenido en Formación 
Arenas Puelches,  lo permite inferir  que la calidad de este último desmejora hacia el 
oeste. 
 
Localidad X Y Prof. perf. T(m2/d) S 
Cululú 5411438 6547791 25 - 38m. Arena 260 0.03 
Aguará Grande 5413958 6668583 55 353 0.00125 
Franck 5410971 6505802 40 1204 0.000027 
Progreso 5405691 6555233 38.2 1550 0.0000013 
Providencia 5402514 6572283 32 328 0.000012 
Santo Domingo 5319975 6556031 38 967 0.00013 
Videla  5437321  6578001 39.5 697 0.0491 
Marcelino 
Escalada 5455050 6617462 34.5 1112 0.0335 
Nelson 5427381 6541082 38.6 698 0.0491 
Esperanza 5411652 6520725 51.1 1070 0.00000988
      
valores 
maximos 1550.1 0.0491
      valores minimos 260 0.0000013
      valores medios 823.864 0.01631302
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Figura V.70   valores de Transmisibidad (m2/día). 
 Fuente Recopilación de Antecedentes. Procesado por el autor 
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Figura V.71  Valores de coeficiente de almacenamiento 
Fuente Recopilación de Antecedentes. Procesado por el autor 
 
V.3.1.5 Comportamiento del primer nivel acuífero 
 
 Es de interés definir la hidrodinámica del acuífero ante diferentes estadios de 
oferta pluviométrica, como así también poder observar su evolución y caracterización 
de la composición química del agua en el tiempo. Es así que los datos proveniente de 
los puntos de medición de los inventarios realizados en diferentes años, se convierte 
en la base para efectuar comparaciones y analizar comportamientos del acuífero en la 
región de estudio. 
 
 Para este análisis se  contó con datos de censos realizados por  CAAAS (1973), 
INCyTH (1986) e INA (2002). Por tal razón mediante software ARC VIEW 3.2 (2003) se 
reelaboraron los mapas de piezometría del primer nivel acuífero y curvas de 
isovariación para los años 1971, 1981 y 2001/02. Los dos primeros  abarcan el sector 
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sur  de la Región III  (Cuenca del Cululú 1971 y Cuenca del Cululú y San Antonio 1981) 
con muy buena densidad de información piezométrica, se ubica al Sur del paralelo de 
30º latitud Sur, que corresponde a la zona con cartografía del IGM en escala 1:50.000. 
El censo CAAAS 1971 abarca dentro de la Región III 1.040.434 ha, lo que representa 
el 33 % del área de la región Figura V.72. El censo 1981 abarca dentro de la Región III 
ocupa 2.212.222 ha lo que representa el 70 % del área de la región, Figura 79 a.  El 
censo 2001/02, abarca un área  de 1837551 ha que representa el 58.43 % del área, 
Figura V.73 El  acuífero relevado en los censos,  se encuentra dentro de los 
sedimentos Pampeanos. 
 
Figura V.72.  Áreas con censo de pozos 1971-1981 
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Figura V.73. Área censo 2001. 
 
 
 El sector ubicado al Sur del paralelo de 30º40' de latitud Sur, se superpone al 
estudio del Convenio Argentino-Alemán de Aguas Subterráneas CAAAS ,realizado en 
la década de 1970, tendiente a caracterizar cuali y cuantitativamente las aguas 
subterráneas con fines de explotación.  Así este sector que incluye a la cuenca del 
Arroyo Cululú tiene la mayor densidad de datos. 
 
 Los  escenarios, 1971 (periodo de déficit) y del año 1981 (periodo de exceso)  
permiten realizar el análisis de situaciones extremas en la región.  
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De manera general el análisis de la piezometría permite analizar la morfología 
de la superficie de la capa libre y la dirección del flujo subterráneo mientras que la 
forma y el agrupamiento de las curvas indican las zonas de alimentación y recarga e 
inferir la permeabilidad. De la observación de estas curvas se manifiesta una 
asociación  con la geomorfología siendo la topografía la que marca su  control. 
También de manera general se aprecia que la vinculación entre la descarga 
subterránea-agua superficial es de carácter influente siendo el receptor a nivel de 
cuenca los Arroyos   y el Río Salado. No obstante existen sistemas de flujos locales 
que hacen que el agua fluya hacia las áreas de descargas más cercanas, tales como 
bajos topográfico o cursos de agua menores. La recarga a partir de las precipitaciones  
provoca variaciones en la superficie  freática que condiciona las leves divisorias de 
agua subterránea que se manifiestan en la llanura, se observan corrimientos de las 
divisorias comparando las curvas isopiezas 1971, con las de 1981. Esta puede hacerse 
convergente o divergente lo que modifica su sentido hacia el Norte o hacia el Sur en 
las zonas bajas o altas.  
 
En el Oeste se observa una divisoria de continuidad considerable con dirección 
SO-NE que separa las aguas que se dirigen a Córdoba de las que lo hacen hacia 
Santa Fe y que coincide con el sector del domo elevado occidental descripto en la 
geomorfología. 
 
Los elementos estructurales, que afectan a la topografía de la Región, tienen su 
influencia.  La falla de segundo orden  “Sunchales”  Las Figuras V.74, V.75 y V.76 
muestran hacia el Norte un aumento de la distancia entre curvas isopiezas 
manifestando menores pendientes.  También  la falla de Rafaela  de sentido Norte Sur 
divide el sector Sur de la región, observándose al este de esta una disminución de la 
distancia entre curvas  lo que representa un aumento de la pendiente. 
 
 En general puede observarse que las divisorias se esbozan en  los altos 
topográficos. En áreas de llanura  es conveniente considerar a zonas o áreas de 
divisorias que a líneas de divisorias ya que condiciones locales de precipitación  
provocan  corrimientos de estas.  
 
Las descargas del sistema, lo constituyen, las depresiones morfológicas de los 
arroyos San Antonio, La Blanca, Las Conchas, Arizmendi,  el Cululú,  el río Salado 
como las lagunas para determinados estados de los niveles freáticos y por otro lado la 
provocada por la evapotranspiración que adquiere valores altos. Cuando  el acuífero 
está a escasa profundidad de la superficie  también hay flujo base hacia los canales, 
aunque los caudales son bajos.  
 
La textura y estructura del sedimento, tiene importancia  en la formación de  
capilares que  favorecen el  ascenso de agua, ayudando a la evaporación de los 
suelos,  Este fenómeno puede ser  observado en las curvas de recesión de los 
piezómetros cuya pendiente aumenta  cuando la freática se encuentra  en zonas mas 
cercanas  a la superficie del terreno. 
 
Hacia el Sur de Sunchales, la divisoria más saliente es la que se encuentra en 
las cercanías del límite interprovincial.   
 
 El INTA de Rafaela, cuenta con registros diarios de niveles freáticos, desde el 
año 1969 a la fecha que permite disponer en la zona de un buen record de información 
confiable que facilita el análisis de las variaciones de los niveles freáticos.  
 
Los datos de los censos permitieron trabajar con  dos estados hídricos 
diferentes que se manifiestan en  los niveles freáticos de la Cuenca del río Salado. Los 
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datos observados en  1971, (provenientes de un periodo de bajas precipitaciones) 
sobre el sector al sur del paralelo de 30º 40´de Lat Sur  y los datos observados en  
1981 (provenientes de un periodo lluvioso) e INA en el año 2001-02, realizado dentro 
del Proyectos “Influencia de los Acueductos en los niveles freáticos”,  también 
contienen datos de un periodo lluvioso  
 
Isopiezas   (1971) 
 
 En la Figura 78 correspondiente a las isopiezas trazadas con datos de 1970  se 
distinguen suaves divisorias. El sentido general del flujo es de oeste a este. Las curvas 
son la expresión de un periodo de escasez, puesto de manifiesto en las cotas de la 
superficie piezométrica. 
 
 
Figura V.74- Isopiezas datos CAAAS (1971) 
 
Isopiezas  (1981)  
 
 En la Figura 81 correspondiente a las isopiezas a partir de datos de 1981,   se 
aprecian  suaves divisorias,  poco definidas, en sectores altos del terreno. El sentido 
general  de flujo es de oeste a este. Las curvas son la expresión de un periodo de 
excesos.  
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Figura V.75 Isopiezas con datos INCyTH (1981) 
 
Isopiezas  (2001/02)  
 
 La Figura 82 representa a las isopiezas proveniente de datos tomados  entre los 
meses de octubre de 2001 a marzo 2002, periodo de elevada disponibilidad hídrica. La 
superficie relevada en la Región III abarca  casi la totalidad de la misma. Aunque, las 
curvas isopiezas fueron  trazadas con menor densidad de datos que las curvas 
trazadas con los censos 1971 y 1981, por eso se presentan mas suavizadas. Marcan el 
sentido general del flujo de oeste a este. Además se trazaron los PLANOS N° III.4.16, 
17 Y 18 con valores de profundidad de la freática.  
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Figura V.76  isopiezas con datos  INA (2001-2002) 
 
V.3.1.5.1 Variación del nivel 
 
 Con los datos de los Censos 1971 y 1981- se trazaron las curvas de 
isovariación en la zona de superposición de ambos censos. ( ver Figuras V.77 y V.78) 
 
 
Figura V.77 a Cuenca del arroyo Cululu y área de superposición de los censos 1981-1070 
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Figura V.78 Curvas de isovariación 1971-1981 
 
 Estos censos  coinciden con épocas diferentes (déficit- exceso), esta situación 
permitió visualizar las áreas con mayores ascenso de los niveles  freáticos.  El censo 
realizado en 2001-02 tiene valores menores a los registrados en 1981, por ello se 
seleccionó este ultimo para la comparación. 
 
 Se destaca, en las proximidades de Ataliva, al Norte de la localidad de 
Rafaela, un incrementos de niveles piezométricos de alrededor de los 17,5 a 18,5 m. y 
coincide con una disminución de los valores de conductividad eléctrica de las aguas, 
provocada sin dudas por la disolución de las sales contenidas en el acuífero. Este 
sector de buena recarga presenta en general condiciones mejores que el entorno para 
realizar una explotación a partir de los sedimentos del Pampeano, los valores de 
transmisividad del acuífero Pampeano  en Ataliva pueden consultarse en la Tabla  V.2. 
 
 También en las localidades de La Porteña, Marini, Sur de Colonia Bicha 
y Norte de Bauer y Sigel hubo una variación de niveles superiores a los 10 metros  
donde  también se observa disminución de  los valores de conductividad eléctrica del 
agua respecto de su entorno. La topografía de esta zona se caracteriza por el escaso 
relieve, lo que favorece la permanencia del agua en la superficie  contribuyendo a un 
aumento del agua que infiltra, sin embargo las grandes variaciones son consecuencia 
de las bajas velocidades de flujo en sentido horizontal. 
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 La variación ocurrida durante ese período en los alrededores de Santo Domingo 
ha sido considerablemente menor que en el resto del área, esto puede atribuirse a la 
acción conjunta de dos factores: la mayor permeabilidad de la zona (ya que se 
observan afloramientos de arena) y el gradiente hacia el río Salado, o sea un aumento 
del flujo en sentido horizontal, provocando un drenaje más acelerado lo que presenta 
un menor almacenamiento en el acuífero, aún así la variación observada fue de 3 
metros., lo que pone en evidencia el incremento regional ocurrido en el período. 
 
V.3.1.5.2 Nivel freático entre puntos censados 1981- 2011 y  2001/02 – 2011 
 
 Los datos completos de los pozos censados, coordenadas, propietario, altura  
de brocal y cotas topográficas y piezométricas se encuentran en las tablas del SIG 
(inventario, 2011) Plan Director 2012 y  de toda la información correspondiente a los 
censos mencionados. 
 
 En las Tablas V.4 y V.5  solo se sintetizan los datos de profundidades y 
conductividades comparando puntos medidos en censo 2011 con 1981 y 2002.   En la 
primera tabla los puntos censados en 2011 se comparan  con los del año 1981  donde 
puede observarse en todos los casos que  la freática ha descendido. En la columna de 
variación de conductividades se observa que muchos de los pozos medidos en el 1981 
tienen un aumento de las conductividades eléctrica de las aguas (aumento de la 
salinidad). De los 20 pozos que se  comparan  el 50 % presenta un aumento en la 
salinidad.  
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Tabla V.4 comparación entre valores medidos 1981-2011 
 
 1981 2011 Variación Variación 
Pozo h (prof) Cond h (prof) Cond Niveles (m) Conductividad
m mS/cm m microS/cm             2011-1981 
15 1.02 3001 4.42 4150 3.40 ź 1149 
18 0.69 3001 5.26   4.57 ź   
20 1.09 6200 2.92 2300 1.83 ź -3900 
21 1.00 1400   8000   6600 
25 1.12 1500 4.22 2600 3.10 ź 1100 
33 0.72 S / D 1.40 2100 0.68 ź   
34 0.95 S / D 2.43 2500 1.48ź   
36 0.80 4400 4.73 4050 3.93 ź -350 
43 1.41 3001 3.53 1600 2.12 ź -1401 
45 3.58 1550 8.56 1600 4.98 ź 50 
47 2.48 2750 8.69 1250 6.21 ź -1500 
52 2.19 2340   950   -1390 
53 2.18 1150 6.60 1200 4.42 ź 50 
54 5.70 1030 9.12 1110 3.42 ź 80 
55 7.20 880   1250   370 
57 6.05 1640 9.77 1500 3.72 ź -140 
59 1.07 1250 3.07 500 2.00ź -750 
482 4.68 2575   750   -1825 
483 4.22 850 7.31 1050 3.09 ź 200 
488 2.53 920   550   -370 
1016 0.70 3001 4.40 4600   1599 
1134 2.50 1150 4.88 700 2.38 ź -450 
1135 7.20 900 10.03 1550 2.83ź 650 
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Tabla V.5 comparación entre valores medidos 2001/02-2011 
 
 2002 2011 Variación  Variación 
Pozo 
h (prof) Cond h (prof) Cond Niveles Conductividad
m mS/cm m microS/cm 2011-2002 
10268 2.60     3300 6.98 4500 4.38 ź 1200 
10282 3.75   6000   10000   4000 
10287 2.19  3050 3.48 3000 1.29 ź -50 
10293 2.44  9000 3.04 12000 0.60 ź 3000 
10303 2.60  6000 2.40 6000 -0.20 0 
10338 5.35  3900 1.98 3050 -3.37 -850 
      3.93 1800     
      5.40 1100     
      5.08 1450     
        700     
        2100     
      3.60 2000     
        4800     
      4.28 800     
 
 En la tabla V.5 se comparan  los valores de los censos 2001/02 con 2011,  
donde se puede apreciar que en algunos hay una profundización y en otros un ascenso 
de los niveles, y que con respecto a las conductividades eléctricas de las aguas hay 
variaciones en mas y en menos. 
 
V.3.1.5.3 Perfiles  Piezométricos    
 
 Con la información disponible se trazaron  4 Perfiles descriptivos  para  
visualizar la morfología de la superficie  topográfica en conjunto con la  piezométrica. 
Figura V.79 y V.80, V.81, V.82  y V.83. Lo que permite analizar el comportamiento  del 
flujo subterráneo con las pendientes 
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Figura V.80 - Perfiles Piezométricos 
 
 La Figura V.81 presenta PERFIL 1, el que atraviesa de oeste a este la cuenca 
del arroyo Cululú, y acompaña la Ruta Provincial N° 70. desde la localidad de Coronel 
Fraga hasta Recreo. Se observa la influencia de la pendiente en la superficie 
piezométrica, al oeste las escasa pendientes (0.0002) determinan situaciones de 
anegamiento, a partir de la falla de Rafaela hay un aumento de la pendiente (0.003) 
que se manifiesta en los niveles, aun en los excesos hídricos, hay una mayor 
profundidad en ese sector. Cada vez que disminuye la pendiente se observa para la 
situación de  freática alta,  posibilidades de anegamiento por ascenso de los niveles.  
En época de niveles bajos continua el acompañamiento de los niveles piezométricos 
con la topografía.  En los bajos topográficos para los niveles altos hay drenaje de la 
freática y para los niveles bajos no se observa este drenaje. 
 
 La Figura V.82 presenta PERFIL 2, el que atraviesa la región de oeste a este a 
lo largo de la Ruta Provincial  N° 62, También se observa la influencia de las 
pendientes en el escurrimiento subterráneo. Al oeste prevalece situaciones de 
anegamiento para condiciones de exceso, donde aumenta la pendiente da lugar  a flujo 
horizontal que favorece el escurrimiento. El Rio Salado se constituye en el nivel base  
para el escurrimiento subterráneo en la cuenca. En épocas secas en general se 
encuentran por debajo de los leves  bajos topográficos, no existiendo influencia de la 
freática en  las aguas superficiales. 
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Figura V.81-   Perfil 1 
 
 
 
Figura V.82- Perfl 2 
 
 El PERFIL 3 Figura V.83, coincide con un tramo de La Ruta Provincial N° 22 y 
la Ruta Provincial 63 S, se observa en general  una disminución de la pendiente desde 
el oeste al este  comparado con los perfiles anteriormente descritos. Este sector al 
norte de la falla de Sunchales presenta un relieve mas suave, donde los anegamientos 
pueden ser mas frecuentes a lo largo de todo el perfil. Los primeros 40 km presentan 
las menores pendientes < 0.0002, estos sectores son los más propensos a 
fluctuaciones a partir de las precipitaciones. Para un periodo de freática alta los bajos 
topográficos  presentan flujo base.  En épocas de déficit, cuando los niveles de la 
freática son profundos  solo pueden aportar al flujo base el tramo final de los A° 
Arizmendi y el Rio Salado. 
 
 
Figura V.83 - Perfil 3 
 
 
 Finalmente el PERFIL 4 Figura V.84, coincide con La Ruta Provincial 39, 
también se acompañan los niveles topográficos con los niveles  piezométricos, en este 
se volcaron los datos obtenidos en el 2011 junto con los datos del censo 1981. La 
pendiente de oeste a este de este es aun más suave que la anterior. Se pone de 
manifiesto un relieve cada vez mas aplanado a medida que la zona se aproxima a un 
sector de transición a   Bajos Submeridionales . También se observa que  la pendiente 
aumenta, los niveles se alejan suavemente de la superficie. Como se puede apreciar 
en las zonas bajas los niveles 1981 y 2011 se aproximan, infiriendo que pueden aflorar 
como flujo base.  
 
 A fin de estimar la velocidad efectiva del flujo subterráneo se adopta para los 
sedimentos de la Formación Pampeano una  conductividad hidráulica , comprendida 
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entre 1 a 10 m /día y  un almacenamiento específico de 0.0905, considerando los 
gradientes piezométricos   de 0.0001 al noroeste de la zona y  0.003 al sureste de 
Rafaela .  Las velocidades de flujo resultan del  orden 10 -2 y 10-3 m/d. 
 
 Las pendientes pequeñas  del  NO de la Región, agravan el  drenaje, siendo 
esto crítico en período de inundaciones, ya que el agua debe evaporar o infiltrar a 
niveles mas profundos, siendo despreciable el movimiento horizontal. 
 
 Debido a las bajas pendientes, el tiempo de permanencia del agua en superficie 
es grande, lo que permite recargas importantes, aun en suelos poco permeables. Si se 
adopta un valor de infiltración base de 2.5 mm/h (Sosa et al. 2007 Ensayos de 
infiltración en unidades taxonómicas de suelo para el argiudol acuico) y se considera la 
superficie del terreno inundada, al término de 1 día, se infiltraría una lámina de 60 mm 
= 0.06 m/d, considerando una velocidad  de flujo efectiva antes calculada denota  el 
predominio del movimiento vertical frente al movimiento horizontal. Las  mayores 
pendientes piezométricas se observan  en las proximidades de los Arroyos  y el Río 
Salado lo que  favorece la velocidad de  descarga hacia estos bajos naturales, aunque 
están controlados por la presencia de sedimentos finos en muchos lugares de su 
cauce. 
 
 
Figura V.84 - Perfil 4 
 
V.3.1.5.4 Fluctuación de niveles  
 
 De Gollán y Lachaga (1939) se obtuvieron registros de la freática período 1921- 
1938 que analizado en conjunto con las precipitaciones ocurridas permiten observar su 
correspondencia. Figura V.85 
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Figura V.85 niveles freáticos  Fuente: Gollán y Lachaga, 1939 
 
 Considerando el incremento de volumen ocurrido entre las superficies 
piezométricas de los Censos 1971 y1981, se procedió a calcular mediante el programa 
SURFER 8 (2005) :  
 
 Volumen entre las dos superficies piezométricas 1971 – 1981 lo que resultó de : 
50333101587.096 m³.  
 
 Área de superposición entre los relevamientos: 8982850000 m² , el desarrollo 
de este cálculo se presenta en el Plan Director de Santa Fe.  
 
 La  diferencia promedio de elevación desde 1971 a 1981 es  de 5.60 m,  para el 
sector Sur de la Región III, al sur del paralelo 30 ° 40 ´ que comprende a la cuenca del 
Arroyo Cululú  tal valor se  permite  una  estimación de la recarga neta a nivel regional.   
 
 Estimar la recarga es de vital importancia para la gestión de un acuífero, debido 
que este valor condiciona las posibilidades de explotación sin realizar un deterioro del 
mismo (Healy y Cook, 2002).  Además es conocido lo dificultoso  que es realizar 
estimaciones precisas de la misma. Es por eso que se presenta en este capítulo, un 
resumen de valores obtenidos para la Cuenca del Salado de  trabajos realizados  por 
otros autores y un análisis de la recarga total y neta realizado para esta área en 
particular. 
Existen numerosos enfoques para estimar la recarga a continuación se presenta Como 
antecedentes de  estudios de recarga  en la Región III los trabajos de Venencio- Varni 
(2003) y de Ferreira y Rodríguez, (2005). Ambos trabajos  utilizan los datos de 
precipitación y niveles freáticos  registrados por el INTA Rafaela.  
Venencio - Varni  (2003) estiman un valor promedio para la “recarga total” de 14.8 %  
que se resume en la Tabla V.6. 
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Tabla V.6 Recarga Anual 
Fuente Venencio, Varni (2003). 
MÉTODO SERIE APLICADO 
POR  
 
RECARGA  ANUAL 
(% de precip anual) 
Rango     Promedio 
RECARGA ANUAL 
(mm) 
Rango         Promedio 
 Fluctuación 
de niveles 
Healy y 
Cook, 2002 
(recarga  
total) 
1982- 
2001   
Varni 
Venencio 
2003 
2.5-33.6 14.8 13-370 ---- 
 
 
 La  Tabla V.7, resumen de los resultados del trabajo realizado por Ferreira-
Rodríguez, 2007. 
 
Tabla V.7 Recarga Anual 
Fuente Ferreira- Rodríguez, (2007) 
 
MÉTODO SERIE PRECIPI
TACIÓN 
MEDIA 
ANUAL 
RECARGA 
ANUAL 
(% de prec 
anual) 
Rango  
Promedio 
RECARGA 
ANUAL 
(mm) 
Rango     
Promedio 
Análisis de Niveles 
Mensuales  
(recarga neta) 
1969-70/ 2001-
02 
Año Hidrol. 
1019 0-23 7.9 0-316 93.7 
Análisis de Niveles 
Mensuales  
(recarga neta) 
1978-79/ 1985-
86 
Año Hidrol. 
1030 0-23 7.7 2-316 89.6 
Separación de 
hidrogramas 
1978-79/ 1985-
86 
1026 1-8 2.9 13-110 33.5 
Balance cloruros ----------- 1000 ------- 0.6 --------- 6 
 
 
Tabla:V.8  balance de cloruros. 
Fuente Ferreira- Rodríguez (2007) 
 
 
MÉTODO 
 
 
APLICADO 
POR 
PRECIPI 
TACIÓN 
MEDIA 
ANUAL 
RECARGA 
ANUAL 
(%  prec anual) 
Rango  
promedio 
RECARGA 
ANUAL 
(mm) 
Rango   
Promedio 
Balance  de cloruros y 
estudios isotópicos 
(recarga neta) 
Bender y 
Vieruff (1980) 
850 (¿?)  
0.15 
 
1 
(Recarga total ) Bender y 
Vieruff (1980) 
850 (¿?)  
6 
----- 
------ 
 
 Los valores obtenidos por balance de cloruros se consideran sumamente bajos, 
y no se lo tiene en cuenta para cálculos en este informe.  
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V.3.1.5.4.1 Estimación  de la recarga. 
 
 A partir de datos procesados de las estaciones de la red telemétrica del Río 
Salado se estimó la recarga anual  al sistema.  Para el estudio  se procesó la 
información cruda suministrada por el MASPyMA proveniente de 14 estaciones de la 
red telemétrica de medición  que se ubican en la Figura V.86  en las localidades de: 
Logroño, Ceres, Hersilia, Ambrosetti, Colonia Portugalete, San Cristóbal, Curupaity, 
Las Palmeras, Soledad, San Justo, Sunchales, Vila,  Rafaela y Santa Fe y cuyas 
coordenadas se presentan en la Tabla V.9 
 
Tabla V.9 Coordenadas de las estaciones telemétricas 
 
 
Ambrosetti 30º00´43.03" 61º34´12.85"
Ceres 29º52´32.19" 61º56´10.21"
Colonia Portugalete 30º12´39.75" 61º21´9.52"
Curupaity 30º23´42.24" 61º39´9.83"
Hersilia 29º59´49.68" 61º50´1.04"
Las Palmereas 30º37´47.4" 61º37´25.81"
Logroño 29º30´14.22" 61º42´12.28"
Rafaela 31º11´59.79" 61º30´0.98"
San Cristobal 30º18´2.52" 61º14´15.11"
San Justo 30º47´9.62" 60º36´21.55"
Santa Fe 31º36´9.06" 60º42´48.40"
Soledad 30º37´1.15" 60º55´1.40"
Sunchales 30º57´27.94" 61º30´31.09"
Vila 31º10´59.04" 61º49´53.52"
Coordenadas
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Figura V.86 - Estaciones de la red Telemétrica MASPyMA 
 
 El procesamiento de  los datos crudos con paso de registro de 6 horas (4 datos 
por día) en un principio y cada 12 horas (2 datos por día) dos últimos  años, se realizó 
para cada una de las estaciones desde 2007 a 2010. 
 
 Para cada una de las 14  estaciones, a la información procesada a nivel diario, 
se aplicó el método de Fluctuación de niveles propuesto por Healy y Cook, (2002), para 
determinar Almacenamiento específico y  la recarga  total a través del Análisis de 
Registros de Niveles Freáticos en las Estaciones de la Red Telemétrica Provincial”. A 
continuación se presenta la Tabla V.10  con los almacenamientos específicos 
obtenidos y el cálculo de la recarga total anual promedio para cada estación. 
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Tabla V.10 Almacenamiento específico y recarga total 
 
Pendiente S S [%] Recarga %
Ambrosetti
Ceres 8.82 0.113 11.3 19.8
Colonia Portugalete 11.61 0.086 8.6 15.5
Curupaity 9.72 0.103 10.3 24
Hersilia 6.00 0.167 16.7 22.7
Las Palmereas 13.33 0.075 7.5 22.7
Logroño 9.38 0.107 10.7 6.5
Rafaela 14.44 0.069 6.9 18.6
San Cristobal 22.00 0.045 4.5 25.5
San Justo
Santa Fe 11.29 0.089 8.9
Soledad 9.03 0.111 11.1 7.4
Sunchales 15.63 0.064 6.4 17.8
Vila 17.14 0.058 5.8 7.9
Promedio 17.13  
 
 Los Valores de Almacenamiento específico Se  que se calcularon con el método 
de Healy y Cook, (2002), se  encuentran comprendidos  en un rango de 0.045 y  0.167, 
siendo el promedio de 0.0905.  
 
 En la Figura V.87 se puede visualizar la distribución de los almacenamientos 
específicos obtenidos de la aplicación del método, Healy y Cook, (2002), donde se 
observa que hacia el Sudoeste de la cuenca del Río Salado disminuyen en un 50% 
aproximadamente. 
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Figura V.87  Almacenamiento específico calculados a partir de datos de la red telemétrica 
MASPyMA- serie 2007-2010 
 
 Además estos  almacenamientos se superpusieron   con los mapas  de tipos de 
suelos, texturas y drenaje  elaborados por INTA escalas 1:1000.000  disponible en 
Internet que se presentan en  las Figuras V.88, V.89 y V.90.   
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Figura V.88 Clasificación de suelos en la cuenca y almacenamiento específico 
 
 En la Figura V.89 sigue se presentan los almacenamientos específicos sobre 
las texturas del horizonte B de los suelos, no encontrándose, a esta escala, ninguna 
tendencia clara. 
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Figura V.89  Textura del horizonte B y almacenamiento específico. Fuente INTA 
 
 En la Figura V.90 se representa al almacenamiento específico y el drenaje del 
área de estudio. 
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Figura V.90 Drenaje y almacenamiento específico 
 
 El promedio de recarga total para todas las estaciones analizadas anual  es de 
17.13%  observándose variaciones para los promedios realizados con años de 2007-
2010 comprendidos en un rango desde 6.5 % a 25.5 %. En lo referente a las  
consideraciones sobre “Recarga total” y “Recarga neta”  a continuación se realiza una 
síntesis. 
 
 A partir del volumen  de agua almacenada entre dos situaciones medidas 
(1971-1981) se  calculó para el sector sur de la Región III, un valor de  ascenso 
promedio  de 5.6 m, en el Anexo   “Diferencia de volumen 71-81”. Considerando los  
almacenamientos específico  calculados mediante el método de Healy, Cook (2002)  
para las estaciones telemétricas y el valor promedio de ascenso de la freática (5600 
mm)  para el sector sur de la Cuenca del Río Salado (Cuenca del Cululu), se estimó 
una lámina de agua recargada en este período de 10 años de 506 mm (Se= 0.0905). 
Esta lámina   se  contrastó con un promedio de la sumatoria de  las precipitaciones 
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totales ocurridas en el período 1971-1981 para las estaciones pluviométricas Ceres, 
Rafaela y Santa Fe,   para el lapso de trabajo resultó:  11171 mm  lo que permite 
calcular  una recarga neta  de  4.5 % . Se toma un promedio de recarga neta entre 
valores obtenido por Ferreira, Rodríguez  2007 y Sosa et al 2010. Así (7.7 % y 7.9 % 
Ferreira, Rodriguez (2007 ) y 4.5 % (Sosa et al ,2010). 
 
 Si se considera según el mapa de isovariaciones entre 1971-81 ascensos de 
18,5 m (máximos registrados) la lámina recargada  es de 1674 mm (Se= 0.0905) o 592 
mm (Se=0.032), con lo que se obtienen valores de recarga neta comprendidos entre  
14.98 % y 5.29 %. 
 
 El promedio de la “recarga total”  anual a partir de eventos resultó (17.1 %),  la  
diferencia entre la recarga total (17.1%)  y la recarga neta (6.2%)  es 10.9 % de la 
precipitación , debería explicarse como el agua que percola a espesores mas 
profundos, (recarga a la Formación Puelche)  más las aguas que  salen desde la 
superficie freática por evaporación o evapotranspiración (que se denota en las curvas 
de recesión de los hidrogramas de los freatígrafos)  mas las aguas utilizadas por el 
hombre y en menor medida dentro de este porcentaje se encuentra  la  que se 
desplaza en sentido horizontal, (considerada casi despreciable) debido a las bajas 
pendientes de la superficie piezométrica. 
 
 Es importante poder ampliar el monitoreo mediante “pozos anidados” (pozos de 
monitoreo piezométrico a diferentes profundidades) que posibilitaría  contar con una 
información del acuífero contenido en las Arenas Puelches, permitiendo conocer su 
funcionamiento y estudiar la recarga y descarga. 
 
V.3.1.5.5 Relación agua superficial subterránea – Flujo base cuenca arroyo Cululú 
 
 Los caudales base obtenidos a partir de mediciones realizadas en la Cuenca 
del Arroyo Cululú,  Informe inédito INA, 2002. Los valores de caudales base medidos 
en la cuenca del Arroyo Cululú durante el año 2007, corresponden a un período de 
excesos hídricos. En todos los casos, se observó,  drenaje de la freática a través de los 
canales. Estos  aportes de la freática, flujo base,   presentan  escasos sedimentos en 
suspensión  y tienen la  apariencia de aguas claras. 
 
 Los canales en la Cuenca alta (zona oeste) tienen menores valores de flujo 
base, entre 1.12 a 1.32 l/s/km, lo que se atribuye a bajas conductividades hidráulicas y 
escasa  pendientes transversales. 
 
 En la cuenca baja el aporte es mayor y va desde 5 l/s/km a 2.46 l/s/km de canal. 
Lo que puede deberse a las pendientes piezométricas mayores hacia los cursos de 
agua. 
 
En el Cululú los aportes de flujo base medidos son mas altos que los anteriores, 
8.50 l/s/km que puede atribuirse a la pendiente, constituyendo el lecho del arroyo el 
nivel base de descarga para las aguas subterráneas freáticas. 
 
 En cuanto al efecto de las canalizaciones sobre el flujo base (Sosa et al., 2007) 
se consideró lo que ocurre en   períodos de excesos hídricos  tomando como ejemplo 
el escenario registrado en el año 1981, a partir del censo de pozos de ese año, donde  
se determinó que la freática drenaba en todos los cursos superficiales. Por el contrario 
al superponer la piezometría del censo del año 1971, correspondiente a una época con 
la freática profunda, con las cotas de los fondos  de los canales, se observa que en 
general el sistema subterráneo se encontraba por debajo de las cotas de fondo de los 
mismos. Ello implica que en períodos de sequía cuando la freática se encuentra por 
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debajo de la rasante de los canales (3-4 metros de profundidad), estos no drenan el 
agua subterránea. 
 
En las proximidades del canal monitoreado en la estación Sunchales, la mayor 
perturbación en los niveles se manifiestan dentro de un radio de 10 m desde la margen 
del canal. 
 
V.3.1.5.6 Calidad  del agua subterránea  
 
 En el marco de las actividades productivas para la cuenca del salado es 
necesario tener en cuenta  la disponibilidad de agua, y su calidad ya que se pueden  
inferir impactos provocados por periodos de excesos y déficit. 
 
 El primer análisis sobre  la calidad de las aguas superficiales y subterráneas 
para todo el ámbito de la provincia de Santa Fe y  por departamento fue realizado por 
Gollán y Lachaga (1939) y  a continuación se resumen los comentarios  generales  
realizados por esos autores. 
 
 Desde el punto de vista hidrológico general, todo el subsuelo profundo y po-
tentes espesores del inmediato están embebidos de agua salada. Las condiciones de 
deposición de los sedimentos y el relieve sobre el cual se acumularon, no han 
proporcionado estratos extendidos y suficientemente espesos como para separar las 
aguas en distintas capas. 
 
 Estas aguas de alta mineralización (saladas) ocupan  los poros de los 
sedimentos acumulados en la gran cubeta de fondo que se extiende al este de las 
sierras pampeanas. A la inversa del océano, que es una cubeta exclusivamente 
colmada de una masa líquida sujeta a grandes movimientos, el agua de la cubeta 
continental, por presentar lentos  movimientos, acusa marcadas diferenciaciones de 
salinidad que responden al principio general de distribución por orden de  densidades. 
 
 La salinidad de las aguas contenidas por el suelo resulta influenciada por 
acciones recíprocas  con  las  rocas  en contacto, ya sea en los acuíferos o en las 
rocas acuícludas, cuya textura más fina favorece el ataque de sus minerales 
constituyentes. 
 
 Los sedimentos, por otra parte, corresponden a rocas clásticas ya depositadas 
con anterioridad en un ambiente endorreico, semiárido y hasta desértico, en el cual ha 
sido muy posible la acumulación de sales en gran cantidad, formando salinas. Esto 
ocasiona la localización dentro de un mismo horizonte, de zonas con salinización más 
o menos   marcada. 
 
 Las migraciones de sales producidas en los procesos edáficos durante los 
ciclos húmedos originaron concentraciones de sales en determinados horizontes, lo 
mismo que en los ciclos secos, por un proceso inverso. Estas acumulaciones de sales 
quedan sepultadas y fuera de su posición como resultado del ascenso del nivel de 
base en las áreas endoreicas y sujetas a redigestiones y modificaciones, las cuales, 
por la falta o escasa circulación del agua, cambian el tipo normal salino de las mismas. 
 
 La superficie del agua salada no se presenta como una superficie plana sino 
más bien como una superficie elástica, deformada por desigual distribución de cargas. 
Cuando las rocas de la superficie son permeables y sobresalen algunos metros sobre 
el nivel normal salado, y existen rocas acuíferas profundas, las «aguas de 
percolación» alcanzan a deformar negativamente la superficie. Estas traen consigo 
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sobrelevantamientos del agua salada en otras regiones, originando deformaciones en 
sentido contrario.  
 
 La irregularidad de la superficie también está condicionada por la desigual 
distribución de los sedimentos acuíferos que, con porosidades efectivas distintas, per-
miten que las presiones hidráulicas no sean iguales para puntos dispuestos sobre el 
gradiente general. Se originan así sobrelevantamientos en forma de picos, chimeneas, 
colinas o torsos sobre la superficie normal. Esto puede observarse en numerosos 
perfiles geoeléctricos en la región, alguno de los cuales se presentan en las Figuras 
V.91, V.92, V.93 y V.94 
 
Figuras V.91  Ubicación de las localidades donde se encuentran los perfiles  
geoeléctricos 
 
 
Figura V.92,  Perfil geoeléctrico Arrufo 
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Figura V. 93 Perfil geoeléctrico Colonia Bossi 
 
 
Figura V.94 Perfil geoeléctrico San Antonio 
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 Sobre los sedimentos del subsuelo profundo y parte del inmediato, colmados con 
aguas clorosulfatadas, quedan los sedimentos del pampeano en los cuales se realizan 
generalmente las acumulaciones de aguas meteóricas después de un recorrido más o 
menos corto a través de los sedimentos. 
 
 Las aguas sulfatadas se observan al Oeste y Norte de la Región, prevaleciendo 
al este las Bicarbonatadas Sódicas y Cloruradas Sódicas.  
 
En la zona de estudio, el riego con fuente subterránea  solo es posible a partir 
de la Fm.  Puelches debido a los caudales que requiere. Las posibilidades de realizarlo 
se restringen solo a una delgada faja en el este de la región, por presentar la mejor 
calidad.   
 
Para poder documentarlo se utilizaron datos provenientes del  ENRESS y  
SPAR que permitió confeccionar la Figura V,95, donde se marca una faja con valores 
de residuos inferiores a 2 g/l, como faja del Puelche con calidad aceptable. Debe 
además tenerse en cuenta que los requerimientos sobre la calidad química del agua 
para riego varían según la tolerancia del tipo de cultivo y el tipo de suelo (textura, 
morfología de la superficie, drenaje, etc.)  y el clima. Sobre este último aspecto, 
únicamente se considera la posibilidad de riego complementario el que permite cierto 
lavado a partir de las aguas de precipitaciones. 
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Figura V.95 sector de la Formación Arenas Puelches con residuos seco < 2 g/l 
 
V.3.1.5.6.1 Aptitud del agua para consumo animal 
 
 La información procesada ha permitido obtener la profundidad del nivel freático 
e inferir las condiciones de salinidad del acuífero libre a nivel regional  Para el análisis 
de este ítem se consideran los antecedentes de los años 1971,  1981 y (2001-02). En 
los censos 1981, 2002 se midió “in situ” la temperatura y conductividad eléctrica de las 
aguas, lo que se utilizó para confeccionar las Figuras V.96, V.97, V.98 y V.99  donde 
queda de manifiesto que  hacia el este disminuyen los valores  de conductividades 
eléctricas.  
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Figura V.96 Áreas menor de 2000 ȝS/cm  según  Censos 1971 y 1981  
 
 
Figura V.97  Áreas mayor de 5000 ȝS/cm  según  Censos 1971 y 1981 
 
Tesis Doctoral Universidade da Coruña Dora Cecilia Sosa 
V. RESULTADOS  159 
 
Figura V.98  Áreas con conductividades menores de 2000 ȝS/cm y mayores de  
5000 ȝS /cm Censo INCyTH, 1981. 
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Figura V.99   Conductividades eléctricas del agua freática Censo INCyTH 2001-02 
 
 Las captaciones de agua para este uso, generalmente utilizan molinos, 
ubicados en la Fm. Pampeano,  Siendo la  profundidad promedio de las perforaciones 
del orden de los 15 m. Razón por la cual resulta de importancia conocer las 
profundidades de la superficie freática ya que esta condiciona el espesor aprovechable.  
 
 Debido a las variaciones del nivel freático en periodos de déficit  y excesos, se 
elaboraron  mapas indicativos de áreas  que comprenden las  profundidades menores 
a 6 m bbp (bajo boca de pozo) en los censos 1971 y 1981,  Figuras V.100,  y V.101, 
con  áreas de profundidades menores a 2 m y menores a 6 m, Censo 1981 y Figura 
V.103 con las áreas de profundidades menores a 2 m y mayores a 6 m,  Censo 
2001/02. Ello se debe a que profundidades  hasta 6 pueden ser fácilmente utilizada  
por los  molinos, ya que a mayores profundidades se requiere contar con antepozos. 
La utilización de antepozos fueron dejados de ser utilizados debido a que  durante las 
últimas décadas ocurrió el ascenso del nivel freático, pero no se descarta su utilización 
ante períodos de escasez. 
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Figura V.100 Área  con profundidades menor a 6 m bbp,  
Censos CAAAS (1971) y INCyTH (1981) 
 
 
 
 
Figura V.101 Áreas con profundidades de la freática menor a 2 m bbp y menor a 6 m bbp 
Censo INCyTH, 1981 
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Figura V. 103 Áreas con profundidades > a 6 m bbp y < a 2 m  
Censo INA (2001-02) 
 
 En lo referente a la calidad, los límites a adoptar para calificar un agua 
destinada a bebida animal presentan  los criterios muy dispares. Según Bavera (2009), 
las mejores aguas para el ganado sobrepasan ampliamente el grado de mineralización 
con respecto a los valores límites admitidos para el consumo humano (más de 1 g de 
sal/l), pero para los bovinos es difícil fijar los límites de los valores analíticos de las 
sales totales para clasificar las aguas como aptas o no aptas para su uso como bebida 
basándonos solamente en la concentración de los elementos que se encuentran 
presentes.  
  
Mientras que el bajo contenido salino no contribuye con minerales a la dieta 
animal presentando síntomas de “pica” y/o “hambre de sal”.  En las Tablas V.11 y V.12, 
se presentan los límites adoptados para consumo animal expresados en mg/l  . En la 
primera son  para aves de corral, cerdos, equinos, ovinos y bovinos (leche y carne), y 
en la segunda se marcan los niveles guías sugeridos para calidad de agua para el 
consumo animal en general. 
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Tabla V.11 limites adoptados para consumo animal. Provincia de Santa Fe 
 
 
 
Tabla V.12 Límite para consumo bovino 
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 Respecto a  la calidad del acuífero alojado en la Fm Pampeano, normalmente 
utilizado para consumo animal, se observa que las condiciones son variables para 
aguas de bebida en cuanto a sus conductividades eléctricas. Mientras que con 
respecto a las concentraciones de sulfatos los antecedentes muestran valores 
aceptables  por lo general hacia el sur, ver Figuras V.104 (1971) y V.105 (1981).  
 
 En los alrededores de las localidades de Eusebia y Colonia Aldao se observan 
concentraciones de Sulfatos superiores a 1500 mg/ l. En general la concentración de 
sulfatos aumenta hacia el norte y el oeste.  
 
 Los problemas más graves se encuentran alrededor de las localidades de 
Ceres y Tostado, tanto por las conductividades eléctricas de las aguas  como por los 
contenidos de Sulfatos. 
 
 
 
Figura V.104 Contenido de Sulfatos  con datos Censo CAAAS (1971) 
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Figura V.105 Contenido de sulfatos  con datos censo INCyTH (1981). 
 
 Además el acuífero de esta formación presenta altas concentraciones de 
arsénico  Se conoce la gran variabilidad litológica e hidroquímica, tanto espacial 
(vertical y horizontal) como temporal (recarga) por lo  que es necesario, antes de 
realizar un emprendimiento,  efectuar los estudios específicos. 
 
 Es importante manifestar que la Fm  Puelche, también presenta limitaciones 
con  6 g/l de sales totales en el centro y sudoeste de la región,  concentraciones que 
deben analizarse si son apropiadas para consumo animal.  
 
 Mientras que hacia el norte y noroeste, como en el caso de la localidad de   
Ceres,  el acuífero Puelche, en su espesor de arenas,  presenta valores de  75 g/l  de 
sales totales, imposible de de ser utilizadas sin tratamiento (osmosis inversa).  
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V.3.1.5.7 Disponibilidades del Acuífero Libre  
 
 Realizar una estimación sobre las disponibilidades del acuífero libre para la 
región es complejo si se considerasen  las características de la Fm. Pampeano 
referidas  a su anisótropía  y heterogeneidades   en sentido vertical como horizontal. A 
lo largo del desarrollo del tema sobre aguas subterráneas  fue demostrado mediante 
los perfiles estratigráficos  que en dicha Formación existen  espesores con diferentes 
texturas y estructuras que confieren  conductividades hidráulicas y almacenamientos 
diferentes. Otra incertidumbre radica que  la mayoría de las perforaciones  no son 
totalmente penetrantes  por lo que no se dispone  de suficiente cantidad de pozos con 
información sobre la profundidad del piso de la misma.  
 
  Además, es de conocimiento que existe una vinculación entre los acuíferos (de 
las Formaciones Pampeano y las arenas Puelche) que en función de la carga 
hidráulica puede existir una recarga – descarga  vertical que no ha sido cuantificada en 
la región. 
 
 Lo mencionado indica un grado de incertidumbre para   inferir  una estimación 
sobre  la disponibilidad de agua,  no obstante se  consideró valores indicativos de la 
profundidad del piso de la Formación  Pampeano  y la  fluctuación del nivel freático, 
donde estas dependen  de la variabilidad de la recarga, acentuándose las respuestas 
con los extremos hídricos.  
 
 Una primera aproximación, se consideró  una profundidad promedio para el 
nivel freático de 5 m y  para el piso de la Fm Pampeano de 45 m. Según los 
antecedentes de perfiles litológicos que atraviesan dicha formación, se observa una 
profundización  hacia el Oeste ejemplo San Guillermo (78 m bbp),  y hacia el este una 
disminución por ejemplo Candioti y Santa Fe  menos de 10 m bbp. Si se adopta   un 
espesor saturado promedio de 40 m y un almacenamiento específico representativo de 
la Formación  de 0.0905,   la disponibilidad de agua, considerando el área de la Región 
III  de una superficie  de 31444 km2 es de 113845 Hm3. . Cabe además remarcar que 
este acuífero posee como característica saliente variaciones en  la calidad de las 
aguas en sentido vertical, por lo que las aguas que pueden aprovecharse son las más 
someras. 
 
 Empleando un criterio conservador de utilizar el agua que es recargada al 
acuífero, por la precipitación  para un uso determinado,  para no impactar con una 
explotación inadecuada, se utiliza la recarga neta promedio de 6.2 %, (según Ferreira y 
Rodríguez 2007 y Sosa 2010). El volumen anual  resultante para la región es 1854  
Hm3, considerando una precipitación anual media  de 951 mm para la cuenca para la 
serie 1970-2010).  
 
 Representa aproximadamente el 2%  del volumen disponible calculado para la 
Fm Pampeano.  Este valor es muy pequeño comparado con las estimaciones previas, 
pero debe considerarse que las aguas recargadas recientemente, son las que 
presentan mejores condiciones referidas a su aptitud, por lo que este último valor de 
recarga, adquiere para la región una importancia para  su consideración y análisis.  
 
 El alcance de estas  estimaciones regionales son globales y al solo efecto de 
aproximar un orden de magnitud de la misma, las que deberán actualizarse, a medida 
que se estudie con mayor profundidad la región.  
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V.4 El AGUA y LA PRODUCCIÓN  EN LOS BAJOS SUBMERIDIONALES  
 
 Evaluando los análisis físico químicos de las aguas presentados en puntos 
anteriores, se observa la dificultad para obtener agua de aptitud apropiada para la 
ganadería, sobre todo si se consideran los contenidos de sulfatos. 
 
 En esta región es posible realizar una explotación cuidadosa de los 
paleocauces que presentan una salinidad menor que el resto de la región. 
 
 En la última sequía registrada 2008-2009, los pozos ubicados en algunos de 
estos paleocauces se secaron por un descenso regional de los niveles freáticos. Por lo 
que es conveniente colectar las aguas de las precipitaciones, y realizar represas 
elevadas para el almacenamiento de agua superficial.  
 
 Desde el año 2010 se comenzó una planta piloto de estudio de la recarga 
artificial de acuíferos sobre un sector de un paleocauce del departamento 9 de julio. 
Esta Planta de estudio es monitoriada por un convenio INA-INTA. 
 
 La experiencia es extrapolable al resto de la región, Existen diferentes 
antecedentes de aplicación en la región de obras de recarga a partir de balsas.  
Pero con  perforaciones de doble propósito Recarga-Bombeo sumadas a un  
dispositivo de pozos tipo araña esta planta es la primera en la región. Del análisis de la 
denominada  “Planta Piloto”  surge que la experiencia hasta el presente aconseja la 
realización de las mismas como una alternativa de recarga, y de acuerdo a lo señalado 
por (Custodio Llamas) (1975) experimentar en ellas un período de tiempo que puede 
extenderse incluso a varios años es necesario, ya  que los parámetros  que gravitan en 
forma preponderante son locales, como así  también aspectos culturales que hacen a 
su operación y  funcionamiento. Por todo lo enunciado no  siempre pueden  aplicarse 
experiencias  generales. 
   
Todas las obras que incluyen recarga en pozos o perforaciones tienen 
asociadas  una planta de tratamiento con inyección de coagulantes y  filtrado en filtros 
lentos. Aunque este método fue probado con éxito por el ferrocarril en  plantas recarga 
a partir de balsas hace más de cincuenta años se considera que puede tener 
resistencia por parte de algunos Productores. Por ello se considera conveniente 
realizar estudios que permitan simplificar el proceso. 
 
 La obra que se presentan  ha sido analizada para hacer frente a escenarios de 
sequías.  Por otra parte las   propuestas  apuntan a escala “ Establecimiento 
Agropecuario”.  
 
Es observado que los  problemas de excesos de aguas requieren de inversiones del 
estado ya sea para guadarlas en reservorios o evacuar los excedentes. La sequía es 
vivida como un problema mas individual y por lo tanto es muy importante el papel de 
los establecimientos agropecuarios. Debido a que la recarga artificial de acuíferos ha 
dado buenos resultados en la zona a partir de los datos obtenidos de la planta piloto se 
desarrolla a continuación los antecedentes de estas obras y los resultados de los 
estudios. 
 
V.4.1 Obras  de Recarga  
La práctica de la recarga en la región fue dejada de lado durante el último 
episodio húmedo que comienza a fines de la década del 70.  Pero en el inicio de la 
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colonización se ha recurrido a la recarga artificial de acuíferos. Los colonos se 
encontraron con que el agua subterránea, único recurso hídrico disponible era muy 
salino, por lo que lograron mejorarlo introduciendo en pozos cavados aguas pluviales 
colectadas en techados. Este método se lo sigue utilizando en la actualidad en muchos 
establecimientos rurales sin tratamiento previo alguno, salvo desechar las primeras 
aguas.  Por otra parte las empresas de Ferrocarril para abastecer a su parque  de 
locomotoras a vapor recurrió a todos los sistemas disponibles para el abastecimiento 
de agua, construyó a principios del siglo XX algunas obras de recarga como las de las 
Estaciones del Ferrocarril Aerolito, Bandera, Esteban Rams, Fortín Inca y La Cañada.  
 
 Es recién en el año 1948 cuando la recarga de acuíferos se utilizó en servicio 
reducido de abastecimiento de agua. En esa época Obras Sanitarias de la Nación 
diseñó y construyo en la Provincia del Chaco (Corzuela, Avia Terai y Campo Largo) 
plantas  de abastecimiento con colectores pluviales que tenía como uno de sus 
componentes pozos de recarga.  
 
 Mas tarde a principios de la década de 1950 en la localidad de Tostado se 
construyó una represa y pozos de gran diámetro /tipo Ranney, Custodio y Llamas 
(1975)) con los que se prestó a esa localidad un servicio precario consistente en 
abastecimiento con camiones tanques a los pobladores cuyos aljibes se agotaban. 
 
 Los componentes de una obra de recarga consisten en dispositivos de 
captación de aguas superficiales y calidad de agua colectada. La totalidad de las obras 
de recarga utilizan aguas de escurrimiento superficial de tormentas de mediana a alta 
intensidad.  
 
 Estas son  colectadas mediante  cunetas viales, y dispositivos de cosecha de 
agua como los realizado por Obra Sanitarias en la Provincia de Chaco (Plateas 
impermeabilizadas) y actualmente por obras como las realizadas por  el MASPyMA en 
cuencas rurales mediante corrugado  de suelo, Figura V.106.  Existen antecedentes de 
obras similares en el Paraguay por la Comunidad  Menonita. La calidad de las aguas 
colectadas es buena, con un tenor salino  por lo general  menor a 500 mg/l. 
 
 La turbidez originada por sedimentos en suspensión (coloides, arcillas y limos) 
es muy variable, dependiendo de la intensidad de la precipitación y estado de las 
cuencas de aporte, resultado de las experiencias conjuntas del Consejo Federal de 
Inversiones y el INA (2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.106 Foto  de un dispositivo de captación de agua de lluvia 
 
 El dispositivo de almacenamiento más utilizado es la Represa cavada, estas se 
construyen con profundidades desde 1 a  6 metros. Los taludes adoptados varían de 
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1:1 a 1:2  y sus formas son muy variadas. El volumen de almacenamiento varía desde 
pocos m3 a  150.000 m3. La aplicación de  represas cavadas como elemento de 
almacenamiento  en los Bajos Submeridionales, donde los niveles freáticos varián de 0 
a 9 m, tienen el inconveniente de salinización y disminución de capacidad para niveles 
freáticos elevados. 
 
 Durante las épocas de sequías se profundizan y se han adoptado como obra de 
captación de aguas subterráneas con el grave inconveniente de la salinización por 
evaporación de las aguas. Esta práctica usual  provocó la proliferación de represas que 
al poco tiempo salen de funcionamiento por la concentración de sales de las aguas. 
 
 El  método  de dispersión más  utilizado son las represas cavadas. Estas 
cumplen la doble función de almacenamiento y dispersión. La mayoría de las obras 
utiliza el agua como está disponible, algunas poseen dispositivos rudimentarios para la 
decantación de los sedimentos transportados. 
 
 Cuando el método de dispersión adoptado es por pozo o perforación  el agua 
de tormentas antes de ser recargada debe pasar por una planta de tratamiento donde 
se le incorpore coagulante (cal apagada) en la cámara de decantación antes de pasar 
a  un filtro lento de arena.   
 
 La colmatación más evidente se observa en el fondo de las represas y parte 
inferior de los taludes. Esta se produce por la deposición de los materiales finos 
arrastrados por las aguas  y localmente por la erosión del material extraído durante la 
construcción de la represa. Generalmente no se realizan tareas de remoción de 
sedimentos, por lo que las represas pierden efectividad para infiltrar. 
 
 La infiltración  en represas depende de varios factores, tipo de suelos, grado de 
colmatación, gradiente hidráulico y disponibilidad de agua . Los registros que se 
disponen muestran que existe una recarga potencial de 3.5 m/año  y una recarga real 
por falta de disponibilidad de agua de 1,50 m/año, valores  compatibles con los que la 
bibliografía muestra para terrenos finos.  (Picatto, 2011) 
 
 Como dispositivos de bombeo se utilizan perforaciones, pozos cavados con o 
sin drenes radiales.  Generalmente las captaciones se realizan próximas a las 
represas. Cuando se realizan más de un pozo, en algunos casos estos se 
interconectan con el objetivo de optimizar el uso de los sistemas de bombeo y 
explotación del acuífero. 
  
 En función de las geoformas encontradas en un área, se plantea el estudio 
geoeléctrico, la ubicación de los  SEV realizados y dos curvas correspondiente a un 
paleocauce y dos fuera de mismo, se presentan en la Figura V.107, así como el plano 
de ubicación. 
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Figura V.107  Plano de ubicación  y las curvas SEV realizadas en  
Planta Piloto de Recarga “La Gúella” 
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Figura V.108 - Foto del molino y las cuatro perforaciones del dispositivo tipo “araña”. 
 
La Figura V.108 presenta una Foto del molino y las cuatro perforaciones del dispositivo 
tipo “araña” de la Planta Piloto La Guella 
 
 
 
Cada uno de los pozos del Sistema araña tiene el diseño de la Figura V. 109. 
 
Se realizó un ensayo de recuperación y se aplicó el método de Theis. Con los 
siguientes resultados:  promedios para la transmisividad y la permeabilidad:  
T(m2/dia)=2.6 ; K(m/dia)=0.9 
 En el Anexo se presenta la respuesta en el freatígrafo digital, ubicado junto al 
molino, cuando se realizó un ensayo de recarga en los pozos  donde se aplicó 2100 
litros  de agua a los mismos.  
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Figura V.109  Pozo de recarga y bombeo Fuente  Basán (2011). 
 
La efectividad de la misma se puede observa en un ejemplo en el Anexo donde 
se aprecian los registros de dos freatigrafos ubicados dentro del mismo predio, a una 
distancia en línea recta aproximada  de  360  m donde en uno se ve el efecto de la 
recarga y en el otro ubicado  fuera de dicho sector la lluvia no produce ningún efecto 
sobre los niveles. 
 
V. 5 EL AGUA y LA PRODUCCIÓN  EN LACUENCA INFERIOR DEL RÍO SALADO –
REGIÓN III 
 
V.5.1 Análisis de los niveles freáticos y los anegamientos en la cuenca inferior 
 
Los anegamientos debido al ascenso de los niveles freáticos son frecuentes 
cuando ocurren años húmedos en el sector oeste y norte de esta subcuenca, debido a 
las bajas pendientes para que se provoque el escurrimiento, por lo que resulta 
importante estudiar en estos sectores la relación entre niveles freáticos y precipitación. 
 
V.5.1.1. Niveles freáticos y precipitaciones 
 
La serie de datos de profundidad de la freática con una media movil de quince 
días y la precipitación acumulada por quincena, se presentan en la Figura V.110, en la 
que se observa una buena correlación entre ambos, la Figura 5 presenta la situación 
para la campaña 2007. 
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Figura V.110. Profundidad freática a comienzo y final de la Campaña de siembra y 
precipitación acumulada durante la misma. 
 
 
Figura V.111 Profundidad freática a comienzo y final de la Campaña de siembra y 
precipitación acumulada Setiembre 2006 a Mayo de 2007 . 
 
En base a los datos procesados de profundidad de la freática y 
precipitaciones para la primer y segunda quincena de cada mes, y de acuerdo a los 
meses que comprenden cada campaña (desde la primera quincena de septiembre a la 
segunda quincena de mayo del año siguiente), se elaboró el siguiente gráfico (Figura 
V.112 ), donde además se indica con flechas si hubo un incremento positivo o negativo 
de la profundidad freática durante la campaña en cuestión. El año asignado a la 
Campaña corresponde al mes de mayo del año de cosecha. 
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Figura V. 112. Profundidad freática a comienzo y final de la Campaña de siembra y 
precipitación acumulada durante la misma. 
 
 Del análisis estadístico de profundidad freática, se obtuvo una probabilidad de 
ocurrencia conjunta del 30 %. ( Sosa et al, 2011) 
 
V.5.1.2 Aplicación del modelo DRP 
En el 47% de los años analizados  los niveles freáticos se encuentran entre 
los 5 a 2.50 m, niveles que se consideran muy vulnerables a incrementarse 
rápidamente, pudiendo ascender en poco tiempo hasta la superficie. Desde la década 
del 80 en adelante se han presentado 7 años con niveles comprendidos entre 0,0 y 
2,50m, situación muy crítica por los anegamientos debido al  ascenso de la freática. Un 
caso a señalar lo constituye  lo ocurrido durante el año 1981 donde los niveles se 
incrementan por las precipitaciones y pasan en 4 meses de 4,78 m  (1981) de 
profundidad a nivel de superficie. Ya con niveles de 2,50m de profundidad, el sistema 
acuífero se encuentra en estado crítico y con precipitaciones del orden de 80mm 
reacciona ascendiendo. 
 
Como una situación particular, desde el punto de vista de los descensos, se 
puede mencionar  lo ocurrido en el año 1994, donde para  descender 1.73m, de 0,77m 
a 2,50m de profundidad desde bbp necesitaron nueve meses, aún en condiciones 
importantes de evapotranspiración. Las Figuras V.113 a V.114 y la Tabla V.13 
muestran las simulaciones del modelo para el año 2006 con los datos observados en la 
estación INTA Rafaela, y una síntesis de los resultados alcanzados. 
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FLUCTUACIONES DIARIAS DEL NIVEL FREATICO RAFAELA AÑO 2006
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Figura V.113. Fluctuaciones diarias de la profundidad freática observadas y estimadas 
para Rafaela, año 2006. (INA et al., 2007). 
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   Figura V.114. Régimen de precipitaciones e infiltraciones diarias para Rafaela, año 2006. 
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Tabla V.13. Resultados del modelo DRPR, año 2006. 
 
MES PRECIP. TOTAL (mm) 
EP. MEDIA 
(mm) CONDICIONES DEL MODELO 
Ene 50.9  156.4 Datos de la Campaña 
Feb. 105.3  125.4 Precipitacion Anual: 989. mm 
Mar 188.2 95.3 Prof. Inicial Napa: 3200. mm 
Abr 115.7  96.7 Evaporación Anual: 1334.2 mm 
May 7.5  95.0   
Jun 87.8 76.1 Síntesis de la simulación 
Jul 3.1 98.6 Prof. Final Napa: 2766. mm 
Ago 4.9 98.4 Min. Nivel Freático: 2635.  mm 
Sep 1.6 111.0 Max. Nivel Freático: 4702.  mm 
Oct 23.4 127.2   
Nov 70.0 135.4   
Dic 330.6 118.7   
 989.0 1334.2   
 
En los meses de Marzo, Abril, Junio y Diciembre, los niveles freáticos 
ascienden por efecto de la infiltración del agua de lluvia. En el período de Julio a 
Octubre el régimen de precipitaciones es inferior a la descarga natural del sistema,  
alcanzando a mantener la humedad en el perfil del suelo sin recargar los niveles 
freáticos.  
 
 Las entradas de agua por infiltración al primer nivel acuífero son rápidas e 
importantes mientras que las salidas son muy lentas, lo que le confiere al sistema la 
tendencia al almacenamiento, constituyéndose, bajo precipitaciones importantes, en un 
sistema acumulativo, propenso al anegamiento debido a su baja energía producto de 
las pendientes. 
 
 Mediante el modelo DRPR, de gran simplicidad, con pocos parámetros de 
ajuste es posible la simulación del funcionamiento de la recarga de las aguas de 
precipitaciones y su efecto en los niveles freáticos, para condiciones de niveles 
cercanos a la superficie del terreno, no mayor a 6 metros de profundidad. Es posible 
realizar una estimación de las profundidades freáticas puntuales con un intervalo de 
simulación diario, en el sector de interés. Esta herramienta aplicada en el área de 
estudio permitirá simular condiciones de vulnerabilidad del área frente a escenarios de 
precipitaciones en períodos húmedos. 
 
Desde el punto de vista productivo, con el objeto de poder identificar áreas 
potenciales de afectación a las actividades de desarrollo de la región por presencia de 
anegamiento se contó con el antecedente para cada Departamento de la “Capacidad 
Productiva de las Tierras para uso agrícola de la Provincia de Santa Fe (INTA, 2001). 
Para cada departamento se superpuso el área con niveles freáticos menor a 2m, 
obtenido de los antecedentes (INCyTH, 1981 - INA, 2001/02). La profundidad freática 
adoptada como crítica, tendrá que evaluarse en función de la profundidad radicular, la 
calidad del agua subterránea y la ubicación geográfica de cada emprendimiento .La
Figura V.115 permite visualizar en el sector centro-norte, la coincidencia entre niveles 
freáticos < 2m , con la capacidad productiva de las categorías B1: media, B2: media 
baja y C: baja. Esta situación de un nivel freático alto se observa que en el año 1981 
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ocupa gran parte del departamento. Una situación de menor incidencia generada en el 
año 2001/02 produjo anegamientos en el centro de la región indicada. Siendo esta 
última área, la que presenta los mayores inconvenientes por ascenso de los niveles, 
pudiendo presentar problemas de falta de piso para las labores agrícolas.  
 
 
Figura V.115  zonas con problemas de anegamiento por ascenso de los niveles freáticos. 
Departamento Castellano 
 
 

Tesis Doctoral Universidade da Coruña Dora Cecilia Sosa 
V. RESULTADOS  178 

Figura V.116  zonas con problemas de anegamiento por ascenso de los niveles freáticos. 
Departamento Las Colonias 


Tesis Doctoral Universidade da Coruña Dora Cecilia Sosa 
V. RESULTADOS  179 

Figura V.117  zonas con problemas de anegamiento por ascenso de los niveles freáticos. 
Departamento San Cristóbal. 
 
Por tal razón se trabajó con la aplicación de un modelo que permitiera simular el 
comportamiento de la freática ante precipitaciones de modo de permitir en la época de 
siembra en base a la información de los niveles freáticos poder analizar la 
vulnerabilidad del sistema ante determinadas escenarios extremos que favorezca la 
toma de decisión de los productores. 

Además debería estudiarse a nivel regional lugares de almacenamiento de 
agua superficial  a través de escalones de fondo en lagunas  y bajos estratégicos que 
contribuyan a palear sequías y  permitan recargar  acuíferos. 
 
V.6 ESQUEMA HIDROGEOLÓGICO CONCEPTUAL- MODELO DE TÓHT 
 
Para elaborar un modelo hidrogeológico conceptual del funcionamiento del sistema, se 
utilizó el esquema de Tóth (1963). 
 
Tesis Doctoral Universidade da Coruña Dora Cecilia Sosa 
V. RESULTADOS  180 
Los acuíferos de los primeros espesores corresponden a un ambiente 
sedimentario  heterogéneo, con mezclas de diferentes materiales y granulometría, que 
constituyen un “Sistema Hidrogeológico No Típico”, Sosa et al. (2011). 
  Los mismos han sido descriptos por Bojanich y Risiga (1975), La primera 
clasificación de las aguas en el área de estudio fueron desarrollados en los 
Departamentos 9 de julio y Vera por  Gollán .y Lachaga  (1939). 
En la región se han realizados numerosos estudios entre los que se cuentan las 
determinaciones hidroquímicas efectuadas por  Bielsa y Fratti (1981), en especial de 
aguas superficiales, y en menor medida de las subterráneas. 
Según Fili et al, 1977 la columna hidrogeológica  regional de la provincia se 
resume desde los estratos más antiguos a los más modernos: Basamento, Sección 
Hipoparaniana, Sección Paraniana, Sección Epiparaniana inferior y superior. 
Basamento: compuesta por rocas ígneas y metamórficas de características acuífugas. 
en el oeste afloran en las sierras Pampeanas y en el Este en el Uruguay y la isla Martín 
García, en la provincia su profundidad es variable, en Calchaquí a los 2500 m no se 
encontró. Otro Dato es que el Dpto 9 de julio en la localidad de Las Mochas a los 3200 
m tampoco se encontró el basamento. 
Las secciones por encima del basamento, Hipoparaniana, Paraniana y 
Epiparaniana están constituidas por materiales de características acuícludas , 
acuitardas y acuíferas, que intervienen en los flujos regionales e intermedios y por 
ultimo en los locales. Es fundamental integrar y vincular esta región con una porción 
mayor del territorio donde el criterio de análisis propuesto por Toth(1963) lleva a 
deducir movimientos de flujo donde la componente vertical tiene su expresión en la 
composición química de las aguas.  
La cobertura acuitarda se vincula con el ciclo hidrológico exterior; las áreas de 
recarga, transferencia y descarga se corresponden con la morfología topográfica, el 
nivel de descarga regional está dado por el valle aluvial del Río Paraná. Fili y 
Tujchneider (1977). 
La calidad química de las aguas varía en relación a la región en que se localiza. 
Las condiciones más adversas para diversos usos se presentan en la región de los 
Bajos Submeridionales,  donde las aguas son predominantemente cloro-sulfatadas 
sódicos-cálcicas con sales totales que superan frecuentemente las normas de 
potabilidad. 
En el estudio se  realizó, un muestreo  de agua en 50 perforaciones para análisis  de 
aniones, cationes, pH y conductividad eléctrica que permitieron clasificar las aguas en 
cuatro grupos principales. A partir de estos es posible  deducir algunos  procesos de 
recarga-descarga.  Estos grupos fueron las sulfatadas-sódicas; cloruradas sódicas, 
sulfatadas-cloruradas sódicas y finalmente las  bicarbonatadas sódicas.  
Geológicamente el sistema sedimentario es complejo, formado por paquetes de 
diferente permeabilidad debido a arcillas, arenas y limos. Hidráulicamente, los primeros 
espesores pueden definirse como un acuitardo, Sosa (2011), y luego se observa un 
comportamiento que corresponde a acuíferos semiconfinados o confinados.  
La recarga local se produce en los sectores donde el acuífero se comporta 
como libre en el oeste del sistema.  Sin embargo, es posible aplicar el Modelo 
Hidrogeológico Conceptual propuesto por Toth (1963), y Toth (2000),  Figura 5. En el 
puede inferirse, a través de los resultados de los análisis químicos, que los flujos 
locales están asociados a aguas del tipo bicarbonatadas, y los flujos intermedios 
pueden estar  asociado a elevados  contenidos de cloruros y sulfatos, Toth (1963,op 
cit). El  sistema de flujo regional considerado es el que circula a mayor profundidad en 
comparación con los flujos locales e intermedios, recargándose en áreas  de mayor 
altitud y finalizando en las zonas donde descarga en cotas inferiores, por lo que se 
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pueden encontrar varios sistemas de flujo local sobre éste y uno o varios del tipo 
intermedio. Químicamente el agua de este flujo tiene un alto contenido en sales 
disueltas. 
Es posible que las descargas de los flujos intermedios se produzcan en el 
acuífero superior salinizándolo  cuando se presentan periodos secos y por extracciones 
debido a flujos verticales. 
 
 
 
Figura V.118 Modelo de Flujos de Tóth (2000). 
 
Las entradas y salidas del sistema y las variaciones dentro del mismo están 
determinadas por: las recargas locales y regionales y la descarga del agua 
subterránea. Localmente de producen recargas vinculadas a los  ciclos externos los 
que generan en profundidad interfases agua dulce-salada similares a las planteadas 
por la Fórmula de Ghyben-Herzberg. Cuando se modifican las condiciones de 
equilibrio, producto de excesos de precipitaciones las que generan ascensos de los 
niveles freáticos durante períodos prolongados, la condición de equilibrio entre agua 
dulce-agua salada se desplaza en profundidad. El proceso inverso ocurre cuando a 
nivel regional se presentan períodos de precipitaciones mínimas o nulas.  Se concluye 
que el sistema hidrogeológico estudiado tiene un alto grado de complejidad producto 
de la heterogeneidad de la columna sedimentaria, transfiriendo, por diferencias de 
cargas piezométricas, aguas de mayor salinidad hacia la superficie y es posible realizar 
una análisis considerando lo propuesto por Tóth para una interpretación sobre el 
modelo conceptual de flujo.  
 
V.6.1 Modelo Conceptual de Tóth  y las depresiones lagunares  
 
Para tal fin se realizaron muestreos para realizar determinaciones de iones 
mayores y menores en lagunas de la región norte santafesina y en la Formación 
Puelches con el objeto de estudiar los flujos dentro de un contexto regional mayor en 
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esta primera etapa del estudio.  Estos datos se obtuvieron en Junio de 2012 en una 
campaña realizada entre INA (Instituto Nacional del Agua)-UNAM  (Universidad 
Nacional Autónoma de México) y UNL Universidad Nacional del Litoral con el apoyo 
para la realización de análisis de la Provincia de Santa Fe. Se presenta en la Figura 
V.119 un mapa con los puntos muestreados y los sistemas  fluviales  donde se 
encuentran. 


Figura V-119  sistemas fluviales y unidades geomorfológicas   (Iriondo 2011) y puntos de 
muestreo campaña UNAM, UNL e INA 2012. 
 
Es importante recordar las observaciones que se realizan en el trabajo de 
Alconada, et al (2012)  para un sector deprimido de la provincia de Buenos Aires  que a 
continuación se trascribe “Si bien, en zonas de recarga se reconocieron suelos 
Hapludoles énticos, Hapludoles thapto árgicos, Udipsamentes típicos, y en las 
descargas, Hapludoles thapto nátricos, Natracuoles típicos, Natracualfes típicos y 
Hapludoles ácuicos, también se observo en ambientes fisiográficamente semejantes 
calidades físico-químicas de aguas contrastantes, dada la existencia de flujos locales e 
intermedios a poca profundidad. Esto se hace más evidente en ambientes 
regionalmente más deprimidos. La composición química del agua se explica mediante 
procesos geoquímicos similares, aunque con diferente grado de intemperismo”.  El 
concepto del fenómeno de mezclas de flujo puede aplicarse a este caso 
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
Asimismo se indican  en la Tabla V.14 los promedios de los parámetros físico-químicos 
registrados en campo para cada uno de los puntos indicados en el mapa de la Figura 
V.119. 
 
Tabla  V-14. Tabla de Promedio de los parámetros físico-químicos tomados en campo. 


Lugares 
muestreados  
Temp.  
ºC 
Cond.  
S/cm 
O. 
disuelto 
pH Eh 
mV 
Laguna del Plata 20.84 1545 0.97% 8.23 184.6 
Laguna la Tigra 27.48 16000 4.6 mg/l 8.36 132.5 
Laguna La Zorra 21.8 1235 - 8.36 162.2 
Laguna La Blanca 15.46 572.8 - 8.72 160.6 
Laguna del 
Palmar 
17.2 3049 2.4 mg/l 8.16 133.7 
Laguna la Verde 21.75 3148 0.08mg/l 9.56 122 
Laguna La Loca 18.9 539 - 7.28 163 
Pozo en la Fm. 
Puelches-
Estancia Las 
Gamas 
21.39 911 0.13mg/l 8.12 125.23 
 
 
 
Los resultados de las observaciones de campo de calidad del agua (CE, OD, 
Eh) sugieren la presencia de varios sistemas de flujo de tipo intermedio que se reflejan 
a través de diferentes zonas de descarga con características diferentes de su calidad 
del agua. Además, tanto la presencia de especies halófitas en las cercanías de las 
lagunas tales como Salicornia (Sarcoconia ambigua) y Pelo de chanco (Distichlis 
spicata) y de fauna indicadora de calidad de agua como ser el Flamenco 
(Phoenicopterus chilensis), coinciden con las condiciones de salinidad de suelos y 
agua, respectivamente, deducidas a partir de las primeras observaciones de calidad de 
agua, Marchetti et al, (2012) 
 
Así, los valores de CE, OD, Eh obtenidos sugieren preliminarmente tiempos de 
residencia contrastante del agua muestreada, desde aquella con relativo poco tiempo 
de haberse infiltrado (Laguna La Loca) hasta agua que ha tenido comparativamente un 
tiempo más largo de recorrido (Laguna La Tigra).   
 
 
V.6.1.1 Isótopos Estables  
 
 Los resultados de los isótopos estables en lagunas de la cuenca para 
comprobar si las mismas son descargas de flujos locales, intermedios o regionales, se 
presentan en la Tabla V.15 (Oxígeno 18 y Deuterio), Estas fueron procesadas en el 
Instituto de Geocronología Isotópica (INGEIS) dependiente del CONICET, La Figura 
V.120 presentan la representación de dichos datos y la curva meteórica de la ciudad de 
Santa Fe, elaborada por Dapeña y Panarello (2007). 
 
En la Tabla V.15   se muestran los contenidos de los isótopos estables  y  En la 
Figura V. 120 se representa la línea de regresión ortogonal en conjunto con la línea de 
agua meteórica correspondiente a Santa Fe.  Y en triángulos los contenidos de 
isótopos estables de las muestras de cada laguna. En ella se puede observar que los 
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mismos se encuentran prácticamente alineados y empobrecidos respecto del promedio 
anual ponderado y de los promedios estacionales ponderados para el agua de lluvia. 
 
 Al estar estos  debajo de la línea meteórica explica la importante evaporación 
que se dan en estas lagunas. El punto por encima de la recta es el agua del pozo que 
se encuentra relacionada a otros procesos, y que alumbra aguas del denominado 
acuífero Puelche. 
 
Tabla V.15. Resultados de los análisis isotópicos realizados. 
 
AIE G18O ‰ G2H ‰
Nº ± 0.3 ± 1
29348 Laguna del Plata -4.2 -26
29349 Laguna la Tigra -2.2 -16
29350 Laguna La Zorra -2.1 -18
29351 Laguna La Blanca -3.6 -24
29352 Laguna del Palmar -0.6 -8
29353 Laguna la Verde 1.1 3
29354 Laguna La Loca -3.5 -24
29355 Pozo Las Gamas 2 -6.4 -35
29356 Laguna La Blanquita -3.6 -24
29357 Pozo Las Gamas -6.4 -36
Remitente
 
 
 
  
 
 
Recta Lagunas y pozo Las Gamas
d2H‰ = 5.0209d18O ‰ - 4.8529
R2 = 0.9862
Recta meteórica 1999-2003
Santa Fe
d2H‰= 8.14d18O ‰ + 13.12
R2 = 0.96
Recta Lagunas
d2H‰ = 5.5431d18O ‰- 3.9935
R2 = 0.9928
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0
 
Figura V.120 Recta meteórica de Santa Fe y  puntos obtenidos del muestreo junio 2012- 
G18O ‰O en abscisa y G2H ‰ en ordenadas. 
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V.6.1.2  Iones Mayores 
 
Con las muestras de agua se realizaron los análisis cuyos datos se presentan 
resumidos en el Anexo, correspondiente a las lagunas muestreadas y a un pozo de la 
estancia Las Gamas.  
 
Se presenta el diagrama de PIPER, Figura V.121  donde se aprecia las 
similitudes  y diferencias entre análisis, quedando las lagunas concentradas en el 
rombo superior en el extremo derecho correspondiente a las aguas cloruradas – 
sulfatadas sódicas  y el pozo de las Gamas en el extremo inferior que corresponde a 
las bicarbonatadas cálcicas, lo que expresa la diferencia en las concentraciones de 
estos iones. 
 
También a los efectos de analizarlos se trazó el diagrama de Schoeller- 
Berkaloff  Figura V.122 donde se destaca la condición sódicas de todas las muestras 
pero se marca la diferencia entre las lagunas y el pozo las Gamas por los contenidos 
aniónicos siendo las lagunas cloruradas y/o sulfatadas y el pozo de las Gamas 
bicarbonatada..  
 
 
V.6.1.3 Iones Mayores y Minoritarios 
 
Para su representación se seleccionó un diagrama tipo Schoeller- Berkaloff  
pero en lugar de meq/l se representaron mg/l  sobre un eje logarítmico,  que permitió 
dibujar concentraciones extremas de los componentes. Ver Figura V.123. En la grafica 
se aprecia una tendencia en las composiciones de las muestras marcando el pozo de 
Las Gamas el límite inferior en muchos de los elementos. La laguna La Loca, a pesar  
lque tiene menor conductividad eléctrica ( 539 PS/cm) presenta una concentración 
mayor  en los elementos  Al, Si, Mn, Fe, Co,  Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd,Tb, Dy, 
Ho, Er, Yb, Lu, Hf, y Pb .,  la misma tendencia se observa en los componentes de 
todas las muestras.  La Laguna La Tigra que tiene  una conductividad eléctrica de 
16000  PS/cm presenta las mayores concentraciones para los iones mayores 
correspondientes al Cl, SO4, Ca, K, Na,  Mg,  y menores como el  Li, Ni, Cu y Mo.   
 
Esta tendencia de los componentes minoritarios permite asumir la presencia de 
flujos intermedios en dichas  depresiones que en conjunto con  de los flujos locales y 
procesos de evaporación  dan lugar a las características fisicoquímica de las aguas. 
 
 
V. 7 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA INFORMACIÓN HIDROQUÍMICA 
 
Para estudiar las relaciones  se realizó un análisis multivariado sobre 
conglomerados cuyos resultados se presentan en los  Dendrogramas  de las Figuras V. 
124 a V. 131. Las  Tablas de datos utilizada en estos análisis se presentan  en el 
Anexo. 
 
La Figura V.124, corresponde al Dendrograma,   con las distancias Euclideas,  
considerando los componentes químicos de los pozos muestreados en Bajos 
Submeridionales.  En la misma, se observa una gran variedad  de conglomerados lo 
que  muestra  las relaciones encontradas.  Los pozos que  muestran singularidades y 
no se encuentran relacionados al resto de los mismos son  los 106, 76, 15, 7. 202 y 
200 que representan el 13 % de los datos, los que se encuentran dispersos dentro del 
área de los Bajos.   
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En la Figura V.125 que se presenta el Dendograma de las distancias Euclideas 
considerando los pozos y componentes químicos, donde se aprecia que las 
conductividades eléctricas  (concentraciones de sales) no pueden explicarse 
relacionadas a los componentes. Existe una fuerte vinculación  entre los cloruros y el 
sodio   y ambos con los sulfatos. 
 
En la Figura V.126  donde se presenta el Dendograma con la información 
química de 200 pozos colectados en 1981,  solo 4 de estos no se encuentran 
relacionados, que representan el 2 % de los datos. 
 
De la  comparación de los resultados obtenidos en ambas zonas (Bajos 
Submeridionales y Cuenca inferior propiamente dicha) se  concluye que en el norte las 
diferencias químicas entre las muestras  son  mayores   que las del sur, que puede ser 
explicado  a un ambiente con menor pendiente y una mayor complejidad en el 
movimiento del flujo, donde la componente vertical adquiere mayor relevancia. 
 
Así también es importante  y se observa en la Figura V.127 que los cloruros y 
sulfatos presentan una estrecha relación. Las concentraciones expresadas por las 
conductividades y residuos no pueden asociarse al resto de los conglomerados. 
 
La Figura V.128 muestra la relación entre lagunas y aguas subterráneas de los 
Bajos Submeridionales  en que la laguna La Tigra   se relaciona con los pozos 7, 15 y 9 
y  el resto de las lagunas se encuentra vinculada a aguas subterráneas encontradas en 
el resto de  los pozos. El Pozo de las Gamas (acuífero Puelche)  se encuentra 
vinculado  a aguas de pozos de la freática.  
 
En la Figura V.129 se observa el Dendograma realizado con pozos y lagunas 
teniendo en cuenta los componentes químicos, donde se manifiesta  la fuerte 
vinculación de los cloruros, sodio y sulfatos. 
 
En la Figura V.130 muestra el resultado de aplicar el análisis de conglomerados  
a los componentes de las lagunas, en ellas se observa una fuerte relación entre los 
componentes. El Si es el que presenta una condición singular que no permite su 
agrupamiento con el resto de las variables, lo que puede explicarse por su condición de 
geotermómetro. 
 
En la Figura V.131 , se  muestra el resultado de las lagunas, La Loca y La Tigra 
que son las que mas diferencias presentan con el resto de las lagunas analizadas. Las 
demás presentan agrupamiento con la muestra del Pozo de las Gamas.  
 
En Síntesis, se puede concluir, que el agua de las lagunas presenta elementos 
comunes con la encontrada en la Fm. Puelches  y también  con  la almacenada en la 
freática.  
 
También se observa que el agua de la freática en la región de los Bajos 
Submeridionales es clorurada- sulfatada sódica y se encontraron pocas muestras con 
presencia de  bicarbonatos.  El agua del pozo de Las Gamas es bicarbonatada,  
Mientras en el sur, Región III aumentan las bicarbonatadas hacia el este y las 
sulfatadas y cloruradas al oeste. 
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Figura V.121 Diagrama de PIPER 
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Figura V.122 Diagrama de Schoeller Berkaloff lagunas y pozos de Las Gamas. 
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VI. CONCLUSIONES 
 
En el área de estudio en los últimos 30 años, se alternaron  períodos climáticos 
secos, húmedos y se ha producido modificaciones sustanciales en las formas 
productivas y en el uso del suelo.  
 
El sistema hidrogeológico estudiado tiene un alto grado de complejidad 
producto de la heterogeneidad de la columna sedimentaria, transfiriendo por 
diferencias de cargas piezométricas, aguas de mayor salinidad hacia la superficie, el 
movimiento vertical del agua es importante  y puede considerarse un Sistema 
Hidrogeológico No Típico. 
 
Se  ha  comprobado la presencia de  descargas de flujos locales e intermedios. 
Relacionado con los elevados valores de evaporación en las lagunas, donde el agua 
de las mismas presentan elementos comunes con la determinada en la Formación 
Puelches y Pampeano. 
 
El método geofísico de prospección eléctrica ha resultado ser resolutivo para 
diferenciar niveles saturados con aguas de mediana, alta  y muy alta mineralización. 
Las aguas saladas profundas siguen un patrón ondulado asociado a la topografía y los 
niveles piezométricos, donde se concentran domos con diferentes salinidades de agua. 
 
Se considera que una  solución a nivel de predio, a aplicarse en la región  es la  
cosecha de agua, complementada con la recarga  del acuífero superficial, en aquellos 
lugares donde  los sedimentos son apropiados,  lo que permite disminuir los efectos de 
la evaporación. 
 
Debe tenerse en cuenta en la planificación del manejo de las aguas 
superficiales, el conocimiento de los sistemas hidrogeológicos ya que este condiciona 
la calidad de las aguas en superficie en condiciones de sequía.   
  
Los resultados obtenidos demuestran  la importancia del movimiento vertical del 
agua subterránea manifestado en la presencia de zonas de descarga de flujos locales 
e intermedios. Las condiciones de escala del flujo subterráneo y las características 
geomorfológicas de “los bajos” de la planicie de inundación, plantean la presencia de 
zonas de descarga de flujos con un recorrido de gran distancia horizontal y una 
restringida presencia de zonas de recarga inherente a flujos de tipo local. 
.   
El modelo conceptual del flujo  basado en la propuesta Tóth  explica el 
funcionamiento de las aguas subterráneas y  permite dar respuesta a los 
comportamientos hidrogeoquímicos a  nivel regional. Se considera que esta tesis 
contribuye al entendimiento  de la complejidad de este sistema hidrogeológico no 
típico. 
 
Se  concluye que en los Bajos Submeridionales las diferencias químicas entre 
las muestras  son  mayores   que las Cuenca inferior propiamente dicha del sur, 
indicando una mayor complejidad en los flujos locales, intermedios, dado que la 
componente del flujo  vertical adquiere mayor relevancia. 

En respuesta a la hipótesis formulada, se considera que  es posible realizar una 
producción estabilizada aun en extremos hídricos basándose en el conocimiento del 
funcionamiento de la naturaleza considerando al terreno, al clima y la producción. 
Tomando medidas a nivel predial (de establecimiento ) por parte del productor y a nivel 
regional el estado en base una planificación basada en un “ordenamiento territorial” 
trabajado en forma conjunta con los diferentes actores sociales y productivos, para 
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delimitar áreas poco productivas donde promover la construcción de obras de 
almacenamiento considerando la calidad del agua y preveer la conducción de aguas 
teniendo presente  también su calidad, basado en los tiempos de recurrencia 
aceptables para favorecer y estabilizar económicamente la productividad dentro de la 
sustentabilidad de los sistemas naturales. 
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A. RECARGA ARTIFICIAL  
 
Ensayo de recarga  
La Figura Anexo 1 muestra  lo registrado por el freatigrafo digital al aplicar 2100 litros 
en un ensayo de recarga en los pozos de la planta piloto de recarga:  
 
 
Figura Anexo 1 registro del freatígrafo digital  por  la aplicación de un volumen de 2100 
litros de agua en los pozos de recarga. 
 
Efecto de una lluvia de 52.8 mm  
 
A modo de ejemplo se presenta  una lluvia  de 52,8 mm ocurrida el  18/05/2012, 
donde se  observa un ascenso del nivel freático con el registro del freatígrafo 
digital en el sector donde se encuentra la obra  de recarga, ver  Figura  Anexo 
2.  y la Figura Anexo 3 correspondiente a un freatigrafo de faja ubicado lejos de 
la zona de recarga. Si bien las escalas de tiempo y de altura son diferentes se 
aprecia que la lluvia no presento un efecto apreciable en los niveles freáticos  
por dicho evento. 
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Figura Anexo 2 Lluvia y nivel freático 
 
 
 
 
Figura Anexo 3- Faja de registro del freatigrafo  ubicado a 360 m de la obra 
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B. HIDROGEOQUIMICA 
Límites de detección (datos del Laboratorio) 
 
 
 
 
ACTLABS has a High Resolution Magnetic Sector ICP/MS (Finnegan Mat ELEMENT 2).  This 
instrument allows detection of most elements one to two orders of magnitude lower than 
conventional quadrupole ICP/MS. In addition, use of high resolution technology eliminates most 
interferences.  Code 6 HR-ICP/MS provides better detection limits than Code 6 ICP/MS. Other 
elements are also available with 1-2 orders of magnitude lower detection limits than Code 6 
ICP/MS. Many elements can be analyzed on brines to low detection limits by eliminating the 
matrix.  This is indicated as Code 6 Ion exchange. Please inquire. 
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Tabla utilizada por infosata Lagunas y pozos de Bajos Submeridionales 
Muestra 
K 
mg/l 
Na 
mg/l
Cl 
mg/l
SO4 
mg/l
HCO3(-) 
mg/l 
LAG. LA BLANCA  8.25 229 125 65.7 79 
LAG. LA LOCA  17.4 134 82.1 24.8 158 
LAG. EL PALMAR   18.1 668 539 506 294 
LAG. DEL PLATA   8.09 309 292 160 138 
POZO LAS GAMAS 1.42 249 7.29 13.6 494 
LAG. LA TIGRA  92.6 7830 9300 6060 174 
LAG. LA VERDE  29.3 657 710 206 240 
LAG. LA ZORRA  15.9 259 175 111 280 
1 39 610 424 690 498 
2 43 750 416 640 580 
3 103 1180 1660 680 358 
4 32 1400 928 1880 452 
5 24 620 400 494 462 
6 46 5600 4440 6000 424 
7 72 7200 7100 7360 244 
8 42 5100 4500 4740 694 
11 61 1020 1350 351 356 
12 55 650 1080 655 222 
13 76 880 1530 627 284 
14 96 1850 2520 1065 290 
9 113 3500 3260 6560 340 
10 41 2150 970 4360 408 
15 70 9200 8650 11580 550 
17 13 290 156 342 346 
18 26 2650 2000 2660 702 
19 15 180 144 155 386 
20 69 2250 2400 2710 402 
21 25 1350 648 2730 340 
22 17.5 1800 2140 1310 530 
24 15.8 74 20 59 368 
89 65 4000 3900 4330 650 
62 56 1100 1020 1220 362 
80 37 430 337 343 412 
68 55 3450 3780 3380 572 
69 7.2 146 36 36 268 
74 48 2950 2440 3190 352 
75 21 1430 800 1390 600 
76 108 3400 5880 2270 380 
77 45 1850 1140 1920 750 
78 58 3000 2360 3000 386 
93 24 3600 1380 5000 560 
92 36 640 305 506 552 
91 45 2700 2110 2400 620 
100 22 900 632 690 372 
103 21 305 128 165 340 
104 26 725 547 451 480 
105 50 2500 2530 1990 512 
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Muestra 
K 
mg/l 
Na 
mg/l
Cl 
mg/l
SO4 
mg/l
HCO3(-) 
mg/l 
106 80 4500 5310 3800 534 
113 35 1800 1420 1480 714 
200 128 1950 2510 3080 300 
202 155 1350 1870 1050 335 
206 70 2450 2590 4250 368 
209 70 2200 2860 2640 387 
216 30 1800 1840 1760 366 
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Pozos de Bajos Submeridionales 
 
Muestra 
  
Conduc.
micro S/ 
cm 
Ph 
  
Dureza
mg/l 
Sulfatos
mg/l 
Cloruro 
mg/l 
Nitrato 
(NO3)
mg/l 
Dureza 
 Ca 
mg/l 
Alc 
(HCo3) 
mg/l 
Na  
mg/l 
K  
mg/l
1 3420 7.2 519 690 424 1.7 348 498 610 39
2 3460 7.1 313 640 416 4.7 198 580 750 43
3 6400 7 1015 680 1660 1.6 653 358 1180 103
4 6270 7.7 515 1880 928 1.8 285 452 1400 32
5 2890 7.4 277 494 400 7.7 158 462 620 24
6 20670 7.2 1624 6000 4440 1.4 614 424 5600 46
7 27450 8.3 2673 7360 7100 1 940 244 7200 72
8 20010 7.2 1327 4740 4500 1.2 436 694 5100 42
11 5130 7.5 566 351 1350 3.7 360 356 1020 61
12 4380 7.4 796 655 1080 1 519 222 650 55
13 5720 7.4 1230 627 1530 3.4 792 284 880 76
14 9260 7.6 1260 1065 2520 3.3 723 290 1850 96
9 16960 7.5 2120 6560 3260 1.8 1270 340 3500 113
10 9520 7.9 1130 4360 970 1.5 723 408 2150 41
15 35000 7.2 4020 11580 8650 6.8 1490 550 9200 70
17 1740 8 149 342 156 3.4 99 346 290 13
18 11010 8.1 436 2660 2000 29 198 702 2650 26
19 1390 7.2 341 155 144 20 240 386 180 15
20 10980 7.2 1350 2710 2400 8.2 653 402 2250 69
21 6330 7.6 1350 2730 648 2.4 970 340 1350 25
22 8810 8.1 499 1310 2140 15 218 530 1800 18
24 745 7.7 257 59 20 2.3 186 368 74 16
89 17070 7.1 1650 4330 3900 1 939 650 4000 65
62 5500 6.7 891 1220 1020 28 546 362 1100 56
80 2370 7.4 218 343 337 5.7 121 412 430 37
68 15000 7.5 1150 3380 3780 0.172 515 572 3450 55
69 666 7.1 59 36 36 1 40 268 146 7.2
74 11550 7.8 812 3190 2440 2.8 455 352 2950 48
75 5180 7.9 168 1390 800 14.5 105 600 1430 21
76 17900 6.8 4460 2270 5880 1.9 3070 380 3400 108
77 6930 7.9 242 1920 1140 7 95 750 1850 45
78 11450 7.8 970 3000 2360 6 499 386 3000 58
93 13250 7.2 1440 5000 1380 2 780 560 3600 24
92 2960 7.3 192 506 305 5.5 113 552 640 36
91 11020 7.1 812 2400 2110 5 531 620 2700 45
100 3770 7.5 269 690 632 1 194 372 900 22
103 1249 7.3 67 165 128 1 36 340 305 21
104 3220 7.5 301 451 547 28 214 480 725 26
105 10830 8.1 891 1990 2530 1 465 512 2500 50
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Muestra 
  
Conduc.
micro S/ 
cm 
Ph 
  
Dureza
mg/l 
Sulfatos
mg/l 
Cloruro 
mg/l 
Nitrato 
(NO3)
mg/l 
Dureza 
 Ca 
mg/l 
Alc 
(HCo3) 
mg/l 
Na  
mg/l 
K  
mg/l
106 20010 6.8 2990 3800 5310 1 1970 534 4500 80
113 7660 7.7 436 1480 1420 23 218 714 1800 35
200 10920 7.5 2030 3080 2510 38 1440 300 1950 128
202 7720 7.3 1340 1050 1870 12 677 335 1350 155
206 12770 7.1 2400 4250 2590 1.1 1470 368 2450 70
209 11830 7 2040 2640 2860 4.1 1000 387 2200 70
216 8400 7.3 1090 1760 1840 2.4 764 366 1800 30
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Tablas utilizadas en el programa infostat para el análisis estadístico de las lagunas 
Componentes 
LAG. LA 
BLANCA  
LAG. 
LA 
LOCA  
LAG. EL 
PALMAR 
LAG. DEL 
PLATA   
POZO 
LAS 
GAMAS  
LAG. 
LA 
TIGRA  
LAG. 
LA 
VERDE 
LAG. 
LA 
ZORRA  
Ca mg/l 13.2 10.1 54.9 27.4 0.7 636 40.6 14.2
K mg/l 8.25 17.4 18.1 8.09 1.42 92.6 29.3 15.9
Na mg/l 229 134 668 309 249 7830 657 259
Li microg/l 28 86 112 45 38 850 55 134
Mg microg/l 5.9 8.48 28.9 10.2 0.47 286 14.2 6.4
Al microg/l 1150 10.1 185 562 68 847 719 1310
Si microg/l 3900 51400 7900 4300 26700 15000 6900 25400
Ti microg/l 16.7 21.9 7 14.7 4 34.3 20.1 19.7
Mn microg/l 90.6 417 45.5 61.5 5.3 47.4 38.2 81.6
Fe microg/l 820 4920 180 310 30 250 410 870
Co microg/l 1.63 7.31 0.42 0.788 0.097 5.01 1.96 2.74
Ni microg/l 4.6 10.6 8.9 3.7 1.7 51.5 6.3 6.6
Cu microg/l 17 21.6 25.4 11.6 4.8 127 21.1 19.5
Zn microg/l 43.1 79.8 69.7 55 33.3 66.4 76.2 41.9
Ga microg/l 0.36 2.84 0.06 0.15 0.02 0.25 0.24 0.45
Ge microg/l 0.04 0.13 0.04 0.03 0.03 0.2 0.05 0.06
As microg/l 26.2 18 11.2 10.9 210 12.9 35.4 17.3
Rb microg/l 6.43 18.8 4.58 5.87 0.408 22.5 9.08 7.12
Y microg/l 2.18 20.4 0.292 0.595 0.295 0.37 0.577 3.77
Zr microg/l 2.25 4.12 0.37 0.82 0.05 1.2 1.08 3.78
Mo microg/l 4.6 0.4 6.1 3.6 4.5 78 21.3 7.4
Cd microg/l 0.1 0.26 0.31 0.11 0.04 0.27 0.1 0.11
Sn microg/l 0.3 0.2 1.1 0.3 0.4 0.5 0.9 0.1
Sb microg/l 0.15 0.07 0.2 0.09 0.07 0.3 0.39 0.2
Cs microg/l 0.272 0.313 0.049 0.14 0.007 0.265 0.139 0.226
Ba microg/l 36 168 81.9 59.9 9.7 70.5 132 68.9
La microg/l 2.79 24.8 0.73 0.729 0.402 0.63 0.65 5
Ce microg/l 6.54 62.2 1.05 1.55 0.968 1.01 1.45 11.8
Pr microg/l 0.784 7.9 0.076 0.204 0.103 0.11 0.173 1.64
Nd microg/l 2.95 30.6 0.291 0.799 0.436 0.615 0.67 6.45
Sm microg/l 0.661 6.99 0.061 0.183 0.111 0.135 0.162 1.47
Eu microg/l 0.128 1.37 0.012 0.035 0.025 0.025 0.03 0.285
Gd microg/l 0.578 5.91 0.056 0.159 0.093 0.085 0.129 1.13
Tb microg/l 0.079 0.845 0.009 0.022 0.013 0.02 0.019 0.168
Dy microg/l 0.396 4.14 0.047 0.116 0.063 0.08 0.102 0.832
Ho microg/l 0.071 0.736 0.01 0.02 0.012 0.03 0.02 0.145
Er microg/l 0.195 2.02 0.026 0.058 0.025 0.035 0.053 0.396
Yb microg/l 0.169 1.77 0.026 0.055 0.026 0.045 0.056 0.335
Lu microg/l 0.026 0.258 0.004 0.007 0.004 0.005 0.008 0.046
Hf microg/l 0.088 0.168 0.009 0.034 0.001 0.025 0.037 0.137
W microg/l 0.03 0.02 0.07 0.05 0.33 0.45 0.33 0.07
Pb microg/l 2.77 15.6 3.02 1.78 1.57 1.71 2.05 3.7
Th microg/l 0.088 0.537 0.039 0.055 0.031 0.1 0.064 0.306
U microg/l 1.37 0.937 1.58 1.94 7.07 11.1 7.07 1.64
Cl mg/l 125 82.1 539 292 7.29 9300 710 175
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Componentes 
LAG. LA 
BLANCA  
LAG. 
LA 
LOCA  
LAG. EL 
PALMAR 
LAG. DEL 
PLATA   
POZO 
LAS 
GAMAS  
LAG. 
LA 
TIGRA  
LAG. 
LA 
VERDE 
LAG. 
LA 
ZORRA  
SO4 mg/l 65.7 24.8 506 160 13.6 6060 206 111
Alk. mg/l 79 158 294 138 506 174 326 280
HCO3(-
) mg/l 79 158 294 138 494 174 240 280
Tesis Doctoral Universidade da Coruña Dora Cecilia Sosa 
ANEXO B  221 
Tablas Año 1981 Cuenca inferior del Río Salado 
Pozo 
  
Cl - 
mg/l 
SO4= 
mg/l 
Ca 
mg/l 
Mg 
mg/l 
pH 
  
Rec. a 
105ºC 
mg/l 
Cond. 
 PS/cm
Na 
mg/l
2 2057 1958 180 186 7.90 6805 5700 1946
5 248 422 24 12 8.00 2083 2430 750 
8 1206 2016 96 58 8.10 5820 5300 1868
9 461 1277 30 26 7.95 3793 4400 1295
10 319 19 76 75 7.65 1839 2450 556 
14 410 400 30 37.7 8.10 2513 3001   
17 142 72 22 6 7.45 901 1200 320 
20 2510 1212 564 158 8.00 7142 6200   
22 1660 875 388 95 8.10 4697 5500   
25 190 220 46 21 8.40 1468 1500   
26 1330 400 188 73 8.00 3436 4600   
27 195 202 37.2 21.1 7.90 1238 2000   
28 1550 850 160 73 7.70 4868 3001   
29 532 648 46 19 7.85 2920 3001 1007
36 1099 720 34 22 7.80 4388 4400 1504
42 887 595 76 17 7.40 3168 3001 1047
44 426 461 26 35 7.75 2800 3000 980 
48 106 58 32 9 7.00 1120 1810 407 
49 851 792 68 30 7.65 3500 3900 1152
52 160 230 30 12 7.70 1307 2340 465 
53 28 19 2 4 8.20 692 1150 276 
54 22 43 4 1 8.05 621 1030 248 
57 53 77 12 29 7.75 1090 1640 368 
59 121 144 94 36 7.25 831 1250 156 
60 337 302 38 41 7.65 1800 2710 570 
63 35 10 1 1 7.55 490 730 196 
66 301 240 10 9 7.65 1556 1970 73 
68 21 43 6 5 8.15 861 1250 40 
69 450 600 20 17 7.70 3315 4000   
71 400 620 24 17 7.10 2732 3790   
74 656 499 184 63 7.25 2484 3700 607 
76 27 25 8 3 8.00 152 500   
77 2390 700 142 83.8 8.00 6537 7050   
78 1130 163 33 41.9 7.80 2928 3400   
81 1530 187 144 65 8.00 3947 3001   
88 980 350 134 71 8.00 3934 3001   
92 350 500 72 24 8.40 2266 3001   
94 250 160 48 14 8.00 1565 1450   
97 124 163 34 10 8.27 1202 1900 432 
100 250 250 48 21 7.90 2205 2600   
101 1028 490 88 41 7.75 3261 3000 1079
103 124 230 32 15 7.90 1490 2500 518 
109 88 63 27 7 8.40 1263 1850   
110 266 100 42 12 8.30 1354 2050   
111 48 38 18 8 8.40 1123 1650   
115 324 225 19 9.8 8.40 2900 3001   
119 71 96 32 11 8.30 758 1450 248 
121 71 168 6 3 8.15 1209 1650 474 
123 121 163 16 7 8.10 901 1450 315 
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Pozo 
  
Cl - 
mg/l 
SO4= 
mg/l 
Ca 
mg/l 
Mg 
mg/l 
pH 
  
Rec. a 
105ºC 
mg/l 
Cond. 
 PS/cm
Na 
mg/l
126 50 14 24 6 8.20 780 1250 290 
127 21 5 34 13 8.20 602 1000 191 
450 188 330 61 11.5 8.40 1774 2500   
476 6 6 22 7 8.20 580 780   
478 9 3 24 17 8.50 402 580   
480 16 30 18 8.5 8.20 650 930   
483 40 19 42 30.8 8.20 639 850   
486 5 5 58 13.4 8.40 412 555   
488 52 3 64 30 8.00 608 920   
489 61 10 83 30.2 8.10 524 800   
490 52 15 91 14.7 7.90 438 600   
492 16 14 26 6.5 8.50 450 620   
494 9 6 61 20.3 8.10 447 620   
495 16 2 51 21.5 8.00 385 520   
1001 1560 1575 228 78 7.85 5760 5400 1693
1004 70 28 20 12.1 8.40 621 650   
1008 160 66 22 18.2 8.30 1232 1300   
1013 301 566 257 68 7.60 2090 2300 389 
1014 213 341 20 9 7.75 1980 2700 711 
1017 660 157     8.00 2110 2400   
1019 1140 855     8.00 3741 3001   
1020 215 160 21 26 8.40 1674 2200   
1025 440 450     8.00 2633 3001   
1036 298 175 11 16.6 8.90 2021 2500.00   
1037 745 355 62 52 7.40 2800 3001 908 
1038 184 130 29 12.5 8.50 1366 1850.00   
1039 195 274 8 4 7.70 2020 3001 786 
1044 200 80 45 30 8.10 1339 2112   
1045 32 34 46 19 7.00 517 750 124 
1047 887 211 20 7 7.60 2610   943 
1049 532 312 84 24 7.50 2460   810 
1050 160 80 4 3 8.50 1183 2000   
1052 28 0 10 5 7.50 922   363 
1054 887 235 16 2 7.95 2721   1028
1055 460 384 90 28 7.25 2278   708 
1061 114 48 11 3 8.50 1191 1812   
1067 149 245 68 43 7.50 1146 1600 308 
1068 28 10 34 13 7.65 510 750 145 
1069 14 10 8 2 8.05 701 1000 276 
1070 461 86 32 11 7.75 1700 2750 593 
1073 106 221 24 7 8.00 1498 2000 547 
1075 78 67 50 11 7.80 932 1400 301 
1081 978 1200 48 35 8.40 4050 3001   
1082 472 800 37 22 8.30 3184 3001   
1087 709 1594 58 45 7.80 4785 3001 1594
1088 709 1325 76 46 8.20 4092 3001 1293
1089 7.1 211 48 23 7.50 530 600 102 
1092 220 280 42 16 8.30 1820 2550   
1093 960 1250 75 69 8.10 4522 3001   
1098 810 270     8.00 2806 3001   
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Pozo 
  
Cl - 
mg/l 
SO4= 
mg/l 
Ca 
mg/l 
Mg 
mg/l 
pH 
  
Rec. a 
105ºC 
mg/l 
Cond. 
 PS/cm
Na 
mg/l
1099 705 450 24 24.3 8.30 2999 3001   
1102 1050 424     8.00 2920 3001   
1108 71 72 12 7 8.00 1001 1300 380 
1109 567 730 30 22 8.15 3308 3600 1175
1110 1206 989 86 43 7.50 4180 3800 1364
1114 426 413 16 11 8.10 2403 3200 876 
1116 270 125 13 11 8.50 1864 2950   
1121 280 200 22 17 8.20 1740 2850   
1124 670 460 14 8 8.40 3771 5000   
1126 77 25     8.35 1285 1800   
1128 56 53 13 6 8.30 902 1100   
1129 20 37 26 26 8.90 795 950   
1132 16 12 5 0.85 8.30 782 900   
1134 120 22 54 29 8.00 773 1150   
1135 6 5 8 2 8.60 741 900   
1136 52 28 32 31 8.60 651 850   
4088 570 760 88 58 8.20 3194 3000   
4115 620 1400 4 65.6 8.30 4278 6000   
4567 350 350 32.4 27 8.30 2212 3000   
4593 990 2000 46 62 8.20 5391 4900   
4606 110 370 66 41 7.70 1530 2500   
4618 3500 4375 456 330 7.80 13450 7400   
5165 113 110 48 14.6 7.50 490 900   
5508 200 70 6.4 3.4 8.20 1495 2650   
5719 37 268     7.90 1145 1450   
5748 750 1950 168 136 8.00 5052 3001   
6059 1120 820     7.60 5930 6550   
6081 142 70 75 18.6 7.00 634 1050   
6374 124 150 38 25.5 8.30 1510 2080   
6377 520 230 42 30.4 9.00 2200 3500   
6389 88 15 28 28 8.00 953 1490   
6392 710 700 49.6 32 8.30 3227 4520   
6395 52 95 30 30.4 8.20 1148 1550   
6401 280 33 47 31 8.00 1572 2220   
6406 176 420 35 22 7.60 1897 2630   
6412 60 60 28 12 8.00 817 1200   
6427 532 980 124 97 7.60 4260 5450   
6455 40 40 12 8 7.40 628 850   
6508 335 470 60 18 7.80 2432 3750   
6513 100 160 32 16 8.30 1169 1900   
6527 100 160 32 16 8.30 1169 1700   
6529 16 30 11 5 8.30 842 1170   
6534 328 600 48 26.7 8.30 2876 4200   
6557 132 200 30 25 8.20 1519     
6563 536 400 32 26 8.40 2765 3500   
6569 742 450 102 42 7.90 2850 3050   
6580 1532 1700 640 462 7.90 8300 6980   
6600 1076 1100 180 74 8.20 4920 5500   
6605 770 1150 91 20 8.40 4231 4500   
6621 1050 1000 114 61 8.20 4187 4000   
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Pozo 
  
Cl - 
mg/l 
SO4= 
mg/l 
Ca 
mg/l 
Mg 
mg/l 
pH 
  
Rec. a 
105ºC 
mg/l 
Cond. 
 PS/cm
Na 
mg/l
6639 45 7 18 8 7.70 282 700   
6655 240 463 32 45 8.40 2914 4900   
6707 1300 1450 145 92.9 8.10 6033 5700   
6710 830 1225 60 58.3 7.90 4032 5100   
6717 1160 1325 72 58.3 7.70 4758 5750   
6731 1210 1850     7.80 5494 5000   
6740 230 425 50 18.2 8.00 1830 2750   
6753 240 150 39 27.9 8.40 1944 2800   
6756 140 112 25 21.3 8.00 1551 2100   
6766 790 625 100 60.7 8.00 3762 4250   
6774 320 138 80 4.9 8.20 1973 2300   
6780 440 375 107 37.1 8.00 2919 3500   
6800 310 900 34 23.1 8.10 3132 3800   
6853 132 48 40 17 7.60 1150 1700   
6856 96 52 42 24 8.10 1151 1650   
6861 408 470 60 31 7.80 2688 4100   
6871 374 190 92 53 8.00 2160 3100   
6898 604 50 54 16.7 8.20 2041 2500   
6902 360 85 40 19.4 8.00 1617 1750   
6907 160 50 32 16.5 8.00 1587 1950   
6911 290 250 112 43.7 8.20 1879 2750   
6944 52 145 14 8.5 8.40 1333 1685   
6946 124 110 8 5.8 8.40 1562 2100   
6959 36 25 18 32.8 8.20 813 1180   
6975 174 52 32 22 8.20 1932 2400   
6985 390 262 26 14.3 8.30 2117 2450   
6989 146 952     7.85 1865 1850   
7022 220 800 36 44 8.00 2879 3900   
7083 124 250 22 19.7 8.10 1274 1800   
7417 348 840 51 56.5 8.30 3047 4600   
7638 372 720 19 25.4 8.60 2805 4400   
8016 16 15 36 19.9 8.40 627 8700   
8043 20 5 10 18.2 8.10 557 7500   
8125 200 55 33 33.4 8.30 1080 1580   
8149 16 120 20 31.6 7.90 1313 1840   
8174 204 200 96 36 8.20 1460 2100   
8177 28 19 34 17 8.20 635 865   
8239 28 11 3 2 8.40 840 1100   
8257 14 6 6 4 8.50 791 950   
8268 40 14 9 16 8.70 824 1200   
8289 16 4 54 16.7 8.10 468 650   
8291 68 7 40 17.4 8.10 700 750   
8297 8 8 43 69 8.00 464 600   
8320 28 10 27 12 8.10 758 1000   
8322 240 15 82 52 7.80 1126 1750   
8325 20 9 15 16.4 8.30 864 1150   
8370 28 42 8 14.6 8.00 716 1000   
8387 214 40 126 37.2 8.10 1260 1780   
8407 48 12 9 11.5 8.10 633 990   
8446 40 25 20 14.6 8.10 635 870   
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Pozo 
  
Cl - 
mg/l 
SO4= 
mg/l 
Ca 
mg/l 
Mg 
mg/l 
pH 
  
Rec. a 
105ºC 
mg/l 
Cond. 
 PS/cm
Na 
mg/l
9014 18 18 2 3 8.30 951 1800   
 
